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DÉNIVELLATIONS  DE  LA  VOIE 


ET 

OSCILLATIONS  DES  VÉHICULES  DE  CHEMINS  DE  FER 


Compléments  théoriques.  — Études  diverses. 


INTRODUCTION. 


Dans  les  Annales  des  Mines  (1er  et  2*  semestres 
de  1905,  1er  semestre  de  1906  et  2e  semestre  de  1907), 
nous  avons  étudié  les  oscillations  du  matériel  résultant 
des  dénivellations  de  la  voie. 

Nous  nous  proposons  de  compléter  ces  travaux  ainsi 
qu’il  suit  : 

Pour  simplifier  l’étude,  nous  avons  supposé  dans  nos 
mémoires  rappelés  ci-dessus  que  le  véhicule  se  mouvait 
sur  une  voie  ayant  des  dénivellations  de  forme  rectangu- 
laire, cas  plus  défavorable  que  celui  de  la  pratique, 
comme  nous  l’avons  démontré  ; les  résultats  que  nous 
avons  trouvés  sont  donc  des  maxima,  des  limites  supé- 
rieures du  cas  de  la  pratique  réelle.  Alors,  s’il  résulte  de 
nos  calculs  qu’un  véhicule  ne  subit  que  des  oscillations 
faibles,  non  dangereuses  pour  les  déraillements,  il  en  sera 
de  même  a fortiori  dans  la  pratique.  Maintenant,  dans  le 
présent  mémoire,  nous  arrivons  à généraliser  le  problème 
au  cas  d’un  profil  de  voie  absolument  quelconque,  ce  qui 
est  encore  préférable  ; le  profil  des  dénivellations  réelles 
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ayant  été  donné  par  les  mémorables  expériences  de  Coüard, 
et  par  d’autres  expériences  analogues,  la  solution  du 
problème  sera  donc  complète. 

Puis  nous  montrons  qu’il  faut  bien  distinguer  les  oscil- 
lations du  poids  suspendu  du  véhicule,  considéré  dans 
l’espace,  et  les  variations  de  compression  des  ressorts  de 
suspension  ; nous  montrons  comment  les  secondes  peuvent 
se  déduire  des  premières  au  moyen  de  nos  tracés  gra- 
phiques. 

Nous  étudions  ensuite  les  perturbations  occasionnées  par 
les  variations  brusques  du  profil  de  la  voie  et  par  la  pente 
du  raccordement  du  surhaussement  du  rail  à l’entrée  en 
courbe.  Nous  traitons  la  question  de  la  double  suspen- 
sion. 

Enfin  nous  donnons  un  résumé  de  nos  formules  rela- 
tives aux  oscillations  dues  aux  dénivellations  de  la  voie, 
avec  des  vérifications  expérimentales  empruntées  à des 
expériences  connues  et  des  conclusions. 

I.  — Étude  des  oscillations  dans  le  cas  d’un  profil 

VERTICAL  DE  FORME  QUELCONQUE. 

§ 1.  Rappel  des  études  de  l’auteur.  — Dans  notre 
mémoire  du  deuxième  semestre  de  1905  nous  avons  résumé 
(§  1)  les  expériences  de  Coüard.  Rappelons  en  quelques 


B D 


Fig.  1. 


mots  que  les  voies  ont,  en  général,  à l'état  permanent  et 
sans  aucune  charge,  à peu  près  la  forme  représentée  par 
\sifig.  1 ci-dessus  : ABCDE,  dans  laquelle  A,  C,  E sont  des 


ET  OSCILLATIONS  DES  VÉHICULES  DE  CHEMINS  DE  FER  7 

joints  supposés  concordants  pour  les  deux  files  de  rails. 
Puis,  pendant  le  passage  d’un  essieu  chargé,  les  divers 
points  du  rail  viennent  se  placer  sur  une  courbe  A B C'D'E  . 
Cette  courbe  résulte  de  la  somme  des  déformations  per- 
manentes et  des  déformations  passagères  dues  à la  charge 
de  l’essieu. 

La  différence  de  niveau  entre  les  points  hauts  BD  et 
les  points  bas  A'C'E7  de  la  courbe  en  question  est  ce  que 
nous  avons  appelé  la  « dénivellation  périodique  h » de  la 
voie,  dans  toutes  nos  formules.  La  valeur  de  h est  de  6 
à 10  millimètres  pour  les  bonnes  voies,  10  à 20  milli- 
mètres pour  les  voies  mauvaises,  et  20  à 30  dans  les  voies 
très  mauvaises. 

D’autre  part,  nous  avons  montré  (1er  semestre  de  1906, 
§12  et  13),  qu’il  y a un  autre  genre  de  dénivellations,  ce 
sont  celles  qui  sont  dues  aux  affaissements  accidentels 
locaux  des  traverses  ; elles  sont  particulièrement  graves 
si  elles  affectent  une  forme  périodique  en  synchronisme 
avec  les  oscillations  naturelles  du  véhicule  sur  ses  ressorts , 
ce  qui,  fort  heureusement,  est  très  rare. 


B 


Elles  affectent,  alors,  une  forme  analogue  à la  courbe 
de  la  fig.  2 ci-dessus,  dans  laquelle  les  ordonnées  sont 
naturellement  très  exagérées,  comme  dans  la  fig.  1. 

On  peut  admettre  que  ces  dénivellations,  périodiques 
ou  non,  peuvent  atteindre  jusqu’à  20  millimètres  en 
France  et  jusqu’à  30  millimètres  en  Amérique,  dans  le 
Far- West  surtout. 

Maintenant,  dans  notre  mémoire  du  premier  se- 
mestre 1905,  nous  avons  remplacé  (fig.  3 ci-contre)  la 
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courbe  réelle  des  dénivellations  de  Coüard  A'B  C'D'E'  par 
le  tracé  rectangulaire  MNPQRS,  et  nous  avons  montré 
que  ce  dernier  était  plus  défavorable.  Nous  avons  d’abord 


M B’  N R D’  S 


P C’  £ T 

Fig.  3. 


étudié  le  cas  simple  d’un  poids  placé  sur  un  ressort  repo- 
sant sur  une  roue  qui  roule  sur  le  profil  en  question  ; nous 
avons  supposé  que  le  ressort  était  muni  de  frottements 
que  nous  avons  évalués  ; nous  avons  montré  l’extrême 
importance  de  ces  frottements,  qui  amortissent  les  oscilla- 
tions et  les  empêchent  d’augmenter  indéfiniment  en  cas 
de  synchronisme  entre  la  période  de  la  dénivellation  et 
celle  de  l’oscillation  naturelle  du  poids  sur  ressort  ou  « en 
cas  de  résonance  ». 

Pour  étudier  la  loi  très  complexe  du  mouvement 
vertical  du  poids  sur  ressort,  nous  avons  eu  recours 
à une  méthode  nouvelle  de  dynamique  graphique 
(1er  semestre  1905,  §§  14  et  15). 

[Nous  redonnons  ici  (fig.  4)  le  tracé  graphique  en  ques- 
tion.] Nous  représentons  graphiquement  le  mouvement 
vertical  du  poids  sur  ressort,  roulant  sur  le  tracé  rectan- 
gulaire MNPQRS  de  la  fig.  3 ci-dessus  ; pour  cela  nous 
prenons  pour  abscisses  (fig.  4)  les  déplacements  verticaux 
des  ressorts  et,  pour  ordonnées,  les  efforts  exercés  sur  le 
poids,  se  composant  du  poids,  de  la  compression  du  res- 
sort et  des  frottements  totalisés  et  rapportés  au  même 
chemin  parcouru  que  le  poids  lui-même. 

La  droite  OA1?  de  la  fig.  4,  représente  la  courbe  des 
compressions  du  ressort  avec  frottement  positif,  le  poids 
étant  en  haut  de  sa  course. 

La  droite  OA2  représente  la  courbe  des  compressions 
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du  ressort,  moins  le  frottement,  le  poids  étant  supposé 
en  haut  de  sa  course. 

La  droite  BCj  est  parallèle  à OAt  et  part  d’un  point  B 
situé  à une  distance  de  O égale  à la  dénivellation  pério- 
dique h ; elle  représente  la  courbe  des  compressions  du 
ressort,  plus  le  frottement,  quand  le  poids  est  en  bas  de 
sa  course.  (Voir  pour  plus  de  détails  § 14  du  mémoire  du 
premier  semestre  de  1905.} 


Quand  le  poids  roulant  parcourt  la  ligne  horizontale  PQ 
de  la  fig.  B,  la  loi  de  la  variation  de  l’effort  en  fonction 
du  déplacement  vertical  du  poids  est  représentée  par  la 
ligne  bc  de  la  fig.  4.  Quand  le  poids  remonte  de  Q en  R 
{fig.  B),  le  tracé  donne  la  chute  correspondante  de  c en  d 
{fig.  4).  Quand  le  poids  roulant  circule  de  R en  S {fig.  B), 
la  loi  de  variation  de  l’effort  en  fonction  du  déplacement 
vertical  du  poids  est  représentée  par  la  ligne  da  {fig.  4)  ; 
puis  quand  le  poids  tombe  de  S en  T,  ou  de  N en  P 
{fig.  3),  la  chute  du  tracé  graphique  es tab  {fig.  4). 
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Nous  avons  montré  (1er  semestre  de  1905, § 14)  comment 
nous  pouvions  déduire  de  ce  tracé  la  « condition  générale 
de  convergence  des  oscillations  » ou  relation  entre  la  déni- 
vellation périodique  h,  la  flexion  statique  a du  ressort  (*). 
et  le  frottement  proportionnel  (ou  relatif)  du  ressort  f 
pour  que  les  oscillations  n’aillent  pas  en  augmentant,  en 
cas  de  résonance.  Cette  condition  est  : 

(1)  h < 2fa. 

De  plus  nous  avons  montré  (§16  du  même  mémoire) 
que,  si  cette  condition  est  remplie,  l’amplitude  totale  des 
oscillations  ne  peut  pas  être  supérieure  à 2 h ou 

(2)  A < 2 h. 

D’autre  part,  dans  notre  mémoire  du  deuxième  semestre 
de  1907,  intitulé  : Note  complémentaire  sur  les  oscilla- 
tions du  matériel  dues  aux  dénivellations  de  la  voie , 
nous  avons  étudié  le  cas  des  rails  très  longs,  de  15 
à 20  mètres,  qu’on  fait  actuellement. 

M B ; Ç N-  R JE.  S 


B B Q 

Fig.  5. 

Dans  ce  cas,  la  courbe  des  dénivellations  de  Couard 
affecte  la  forme  de  la  fig.  5 ci-contre  ; la  courbe  a une 
partie  peu  courbée  BC  et  des  extrémités  AB  et  CD  à 
courbure  prononcée. 

Nous  assimilons  alors  la  courbe  au  tracé  rectangu- 
laire plus  défavorable  MNPQRS,  dans  lequel  la  partie 
basse  PQ  n’est  que  le  quart  de  la  longueur  d’un  rail,  au 


(*)  La  « flexion  statique  » du  ressort  que  nous  avions  d’abord  appelée 
« flèche  statique  » est  la  longueur  dont  fléchit  le  ressort  depuis  la  charge 
nulle  de  ce  ressort  jusqu’à  sa  charge  normale. 


ET  OSCILLATIONS  DES  VÉHICULES  DE  CHEMINS  DE  FER  11 

lieu  d’en  être  la  moitié,  comme  dans  le  cas  précédent. 

Dans  cette  hypothèse,  nous  avons  trouvé  la  condition 
suivante  pour  la  convergence  des  oscillations: 

(3)  h < 4 fa. 

Voilà  ce  que  nous  avons  fait  jusqu’à  présent  pour  l’étude 
du  problème  en  question  ; nous  allons  passer  maintenant 
au  cas  du  profil  d’une  forme  absolument  quelconque. 

§ 2.  Cas  général  d’un  profil  quelconque  des  dénivellations 
de  la  voie.  — Nous  allons  à présent  étudier  complète- 
ment les  oscillations  d’un  poids  placé  sur  ressort,  lequel 
repose  sur  une  roue  de  masse  nulle  qui  roule  sur  une 
dénivellation  de  forme  quelconque  (fig.  6)  ; le  ressort  est 
comme  toujours  supposé  muni  de  frottements  totalisés  et 
rapportés  au  même  chemin  parcouru  que  le  poids  lui- 
même. 


Appelons  encore  f ce  frottement  proportionnel,  c’est-à- 
dire  le  rapport  du  frottement  au  poids  P,  et  a la  flexion 
statique  du  ressort. 

Nous  nous  plaçons  dans  le  cas  absolument  général, 
c’est-à-dire  peu  importe  qu’il  y ait  ou  non  résonance 
exacte.  Il  s’agit  de  voir  par  un  procédé  graphique  si  les 
oscillations  vont  aller  en  augmentant  ou  en  diminuant,  en 
partant  d’une  origine  donnée,  et  de  rechercher  l’ampli- 
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tude  des  oscillations  successives,  en  cas  de  dénivellations 
quelconques  ou  de  dénivellations  périodiques. 

Soit  MNP  la  courbe  réelle  des  dénivellations,  c’est-à- 
dire  la  courbe  des  dénivellations  de  la  voie  au  passage  de 
la  roue  chargée,  définie  comme  ci-dessus  (PL  VIT,  fig.  1). 
Je  suppose  cette  courbe  absolument  quelconque,  avec  ou 
sans  répétition  exacte  ; dans  le  cas  de  la  figure,  je  sup- 
pose que  la  répétition  exacte  n’existe  pas  et  même  que  la 
courbe  monte  plus  haut  la  deuxième  fois  que  la  pre- 
mière. 

Remplaçons  la  courbe  réelle  par  la  courbe  en  escalier 
suivante:  abcdefghijklmnopqrst  de  la  fig . 1,  PL  VII. 

Sur  la  fig . 2,  PL  VII,  nous  allons  chercher  à tracer 
l’épure  de  dynamique  graphique  correspondant  à cette 
courbe  en  escalier,  toujours  en  suivant  pas  à pas  la 
méthode  des  paragraphes  14  et  15  de  notre  mémoire  du 
premier  semestre  1905. 

Nous  prenons  donc  pour  abscisses  les  courses  verticales 
du  poids  de  la  fig.  6,  en  prenant  pour  origine  le  point 
correspondant  à la  compression  nulle  du  ressort  ; nous 
prenons  pour  ordonnées  les  efforts  comprenant  la  valeur 
du  poids,  la  compression  du  ressort  et  son  frottement 
proportionnel  positif  et  négatif. 

Ici  encore  OA0  (PL  VII,  fig.  2)  est  la  courbe  des  com- 
pressions du  ressort  en  fonction  des  déplacements  verticaux 
du  poids,  en  supposant  le  frottement  nul  ; PP'  est  une 
parallèle  aux  abscisses  à une  distance  égale  à la  valeur 
du  poids  P ; K est  l’intersection  de  la  ligne  OA0  et  de 
la  ligne  PP',  et  K'  sa  projection  horizontale.  Alors  la 
longueur  OK'  représente  « la  flexion  statique  a » du 
ressort  sous  la  charge  statique,  comme  nous  l’avons  vu. 

Maintenant,  ici  encore  0A1  est  la  courbe  des  compres- 
sions du  ressort  avec  frottement  positif,  et  OA2,  cette 
courbe  avec  frottement  négatif;  ces  courbes,  qui  sont 
encore  des  lignes  droites,  sont  établies  en  prenant  les 
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longueurs  KK,  et  KK2  telles  que  l’on  ait 

KK,  KK2 
KK'  KK'  ' 

(/  étant  le  frottement  proportionnel  donné  du  ressort 
considéré). 

Soit  L,  l’intersection  de  la  ligne  A02  avec  la  ligne  PP7 
et  LL'  la  parallèle  à OA,  passant  par  L;  nous  avons 
démontré  que  la  longueur  OL7  était  égale  à 2 fa  ; nous 
avons  établi  que,  quand  il  y a résonance  et  que  la  déni- 
vellation périodique  est  égale  à hy  dans  le  cas  du  tracé 
rectangulaire y la  condition  h = 2 fa  est  celle  pour  laquelle 
les  oscillations  se  répètent  indéfiniment  pareilles  sans 
augmenter  d’amplitude. 

Mais  ici  nous  prendrons  la  dénivellation  totale  de  M 
en  N,  ou  H,  différente  de  2/a;  nous  la  supposons  égale 
àOB,  plus  grande  que  2 fa,  dans  le  cas  de  la  fig . 2. 

Nous  appelions  ici  H la  dénivellation  totale,  tandis  que 
nous  l’avions  appelée  h dans  le  cas  de  la  dénivellation 
rectangulaire  ; mais  H comme  h désignent  toujours,  dans 
les  formules,  la  dénivellation  totale  dans  le  cas  considéré. 

Cela  posé  menons  les  lignes  BC,  et  BC2  parallèles  à 
OA,  et  OA2;  il  est  clair  que  BC,  représente  la  courbe 
des  compressions  du  ressort,  avec  frottement  positif,  et 
BCo,  la  même  courbe  avec  frottement  négatif,  quand  le 
poids  a fait  la  chute  totale  H de  M en  N de  la  fig.  1. 

Cela  posé,  il  va  nous  être  facile  d’étudier  sur  la  fig.  21a 
loi  des  compressions  du  ressort  avec  frottements,  en  fonc- 
tion des  déplacements  verticaux  du  poids,  quand  la  roue 
parcourt  la  courbe  en  escalier  de  la  fig . 1,  et  d’en  déduire 
tous  les  éléments  de  la  première  oscillation  et  des  sui- 
vantes. 

Je  suppose  que  notre  étude  de  l’oscillation  parte  du 
point  a [fig.  1)  et  qu’à  ce  moment  le  poids  soit  en  haut 
d’une  de  ses  oscillations. 
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J’admets  qu’à  ce  moment  la  course  du  poids  à partir  de 
l’origine  de  la  compression  nulle  du  ressort  soit  égale  àOE, 
par  suite  d’une  oscillation  préalable;  alors  je  sais  que  le 
point  a de  la  fig.  2 correspondant  au  point  a de  la  fig.  1 
est  sur  l’ordonnée  Ea0  ; d’autre  part,  il  se  trouve  sur  la 
ligne  OA^  puisque  a est  en  haut  de  la  course  et  que  le 
frottement  est  positif  (commencement  de  la  chute  du 
poids). 

Maintenant  où  sera  le  point  b de  la  fig.  2 correspon- 
dant au  point  b de  la  fig.  1 ? 

Il  se  trouve  sur  la  même  verticale  que  a , puisque  nous 
supposons  que  le  sol  se  dérobe  sous  la  roue,  instantané- 

ment,  d’une  quantité  égale  à — » sans  que  le  poids  ait  eu 

le  temps  de  descendre  d’une  façon  sensible,  en  vertu  de 
son  inertie  ; d’autre  part,  le  point  cherché  b est  sur  une 
ligne  parallèle  à OAj  et  situé  à un  quart  de  la  distance 
des  deux  parallèles  OA}  et  BC^  Le  point  b est  donc  connu. 

Donc,  quand  la  roue  parcourt  la  ligne  horizontale  bc 
de  la  fig.  1,  nous  savons  que  la  courbe  cherchée  est  la 
droite  bc , de  la  fig.  2;  nous  ne  connaissons  pas  encore 
la  longueur  de  la  ligne  bc , qui  nous  donnera  la  position 
exacte  du  point  c ; mais  il  est  facile  de  calculer  la  pro- 
jection horizontale  de  la  ligne  bc , que  j’appellerai  e ; c’est, 
comme  on  le  sait,  le  chemin  parcouru  verticalement  par 
le  poids  pendant  que  la  roue  parcourt  la  ligne  bc  de 
la  fig.  1 ; or  nous  connaissons  la  durée,  6 de  ce  parcours, 
car  naturellement,  nous  supposons  connue  la  vitesse  de 
translation  horizontale  du  poids  sur  roue,  en  chaque 
point,  uniforme  ou  non.  Cela  posé,  la  valeur  de  £ est 
donnée  par  la  formule  du  mouvement  uniformément 
accéléré  : 

« = + | Y<>2- 

Dans  cette  formule,  i>0  est  la  vitesse  initiale  qui  est  ici 
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nulle,  puisque  nous  partons  du  sommet  de  l’oscillation; 
0 est  la  durée  connue  du  parcours  de  bc  (PI.  VII,  fg.  1)  ; 
quant  à y,  c’est  l’accélération  du  mouvement  vertical  du 
poids  que  nous  allons  calculer. 

D’abord  y peut  être  considérée  comme  constante,  si  la 
subdivision  en  marches  est  assez  multiple;  elle  est 
égale  à : 

F 

y = ?Xp* 

Dans  cette  formule,  P est  la  valeur  du  poids  et  F la 
résultante  de  toutes  les  forces  (poids,  compression  du 
ressort  et  frottement)  qui  agissent  sur  P. 

Or,  F est  égal  à OP,  valeur  du  poids  P moins  l’ordon- 
née ob'  du  poids  é,  ordonnée  qui  représente  la  compres- 
sion du  ressort  en  tenant  compte  du  frottement  ; donc  F 
est  égal  à la  longueur  P b'  ; on  a donc  : 


En  résumé,  e est  donnée  par  la  formule  : 

dans  laquelle  0 et  y sont  faciles  à calculer. 

Nous  le  répétons  : on  voit  qu’on  peut  considérer  y 
comme  constante  sur  ce  petit  parcours  bc  si  la  subdivi- 
sion en  marches  est  assez  multiple  pour  que  le  rapport 

P6( 

P6 

puisse  être  considéré  comme  constant  pendant  ce  par- 
cours. 

Connaissant  la  valeur  de  s il  n’y  a qu’à  mener  une  or- 
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donnée  à une  distances,  de  ab  (fig.  2);  son  intersection 
avec  la  ligne  bc  donne  le  point  c. 

Maintenant  le  point  d est  à l'intersection  de  l'ordonnée 
de  c avec  une  parallèle  à OAj  menée  à une  distance 
2 

égale  à'  delà  distance  des  parallèles  OA!  et  BCj. 

Pour  avoir  le  point  e il  faut,  comme  ci-dessus,  calculer 
le  chemin  parcouru  s'  par  le  poids  pendant  le  temps  6 
que  la  roue  met  à parcourir  le  chemin  de  de  la  fig.  1. 

La  durée  .6'  est  connue,  étant  une  donnée  du  problème. 

Ici  encore  s'  est  donnée  par  la  formule  : 

= %<>'  + | ï'ô'2- 

Mais,  dans  le  cas  actuel,  ue,ou  vitesse  initiale  verticale 
du  poids,  n’estipas  nulle;  elle  est  facile  à calculer;  c’est 
la  vitesse  à la  fin  du  mouvement  uniformément  accéléré 
pendant  le  parcours  précédent  bc  de  la  roue  [fig.  1)  ; c’est 
v0  = (y  et  Ô étant  les  valeurs  ci-dessus  correspon- 
dant au  parcours  bc). 

Nous  avons  donc  tout  ce  qu’il  faut  pour  calculer  e par 
la  formule  précédente,  car  Y se  calcule  comme  v tout  à 
l’heure. 

Ici  encore  nous  menons  une  ordonnée  à une  distance 
£7  de  l’ordonnée  cd ; le  point  e est  à l’intersection  de  cette 
ordonnée  avec  la  ligne  de. 

On  procédera  de  même  pour  les  marches  suivantes,  en 
remarquant  que,  quand  on  arrive  au-dessus  de  la  ligne 
PP',  la  valeur  du  poids  moteur  P est  inférieure  à la 
valeur  des  forces  résistantes  (compression  du  ressort  et 
frottement);  alors  les  mouvements  deviennent  uniformé- 
ment retardés,  et  l’on  a : 


i 
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On  arrive  ainsi  à construire  la  courbe  en  escalier 
abcdefghijk  de  la  fig.  2.  Maintenant,  quand  l’oscillation 
de  chute  du  poids  doit-elle  s’arrêter?  C’est  quand  le  tra- 
vail moteur,  représenté  par  le  rectangle  Ea0/0F,  sera 
égal  au  travail  résistant  représenté  par  le  polygone 
YibcdefghlijkY  ; cela  se  produira  quand  les  deux  surfaces 
ombrées  de  la  fig.  2 seront  égales. 

Nous  supposons  que  cette  égalité  des  surfaces  se  pro- 
duise juste  à l’extrémité  d’une  marche,  ce  qui  est  admis- 
sible puisque  nous  pouvons  faire  la  subdivision  en 
marches,  aussi  multiple  que  nous  voulons,  on  peut 
même  la  multiplier,  au  besoin,  plus  en  certains  endroits 
qu’en  d’autres,  notamment  aux  extrémités  des  oscillations 
de  descente  et  de  montée. 

Yoilà  donc  notre  oscillation  de  descente  terminée; 
l’amplitude  de  cette  oscillation  du  poids  dans  l’espace 
est  donnée  par  la  distance  EF  des  abscisses  extrêmes  des 
points  extrêmes  a et  k [fig.  2). 

Maintenant  il  est  clair  que  l’oscillation  de  retour  (mon- 
tée du  poids)  sera  facile  à étudier  par  le  même  procédé. 
Il  faut  alors  considérer  non  plus  des  parallèles  aux  lignes 
OAj  et  BCt,  mais  des  parallèles  aux  lignes  OA2  et  BC2  ; 
en  effet,  ici  l’elfort  moteur  est  la  compression  du  ressort, 
les  efforts  résistants  étant  le  frottement  du  ressort  et  le 
poids. 

Alors  le  point  /est  situé  sur  l’ordonnée  de  k et  sur  une 
2 

parallèle  à BC2  située  à y de  la  distance  des  lignes  BC2 

et  OA2,  puisque  le  point  l de  la  fg.  1 est  sur  la  deuxième 
marche.  Les  valeurs  de  s se  calculent  encore  par  la  for- 
mule : 

t = vo0  t02 

en  ayant  soin  de  prendre  le  signe  -f-  tant  qu’on  est  au- 

2 
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dessus  de  la  ligne  PP'  (mouvement  uniformément  accé- 
léré) et  le  signe  — quand  on  se  trouve  en  dessous  (mou- 
vement uniformément  retardé),.  Ici  encore  l’oscillation  de 
retour  s’arrêtera  quand  on  aural’égalité  des  surfaces  : 

l'I^lrrmY  et  l'opww0l'. 

On  voit  que,  dans  le  cas  actuel,  le  point  de  retour  w 
tombe  à droite  du  point  b ; l’amplitude  de  l’oscillation  de 
retour  est  donc  inférieure  à celle  de  l’oscillation  d’aller; 
il  y a donc  convergence  des  oscillations , pour  la  première 
oscillation  ; on  étudierait  de  même  les  oscillations  sui- 
vantes. 

Il  y a lieu  de  remarquer  que  nous  avons  supposé  que 
le  point  culminant  de  départ  de  la  première  oscillation 
correspondait  à un  point  a quelconque  de  la  courbe  MNP. 
Pour  rechercher  le  cas  le  plus  défavorable,  il  faudrait 
recommencer  le  tracé  pour  d’autres  points  de  la  courbe 
MNP  [fig.  1)  et  chercher  celui  qui  donne  les  plus  grandes 
amplitudes  d’oscillations,  avec  la  plus  grande  tendance  à 
la  divergence  de  ces  oscillations.  En  général,  quand  la 
courbe  MNP  est  périodique,  ce  point  se  trouve  un  peu 
après  le  point  culminant  de  la  courbe  MNP. 

Quant  à la  durée  des  oscillations  d’aller  et  de  retour 
nous  les  connaissons  d’après  la  valeur  totalisée  de  6,  6', 
6",  etc. 

Nous  la  connaissons  du  reste,  approximativement  par 
les  formules  des  paragraphes  1 et  18  de  notre  mémoire 
du  premier  semestre  de  1905. 

En  résumé,  cette  méthode  nous  donne  tous  les  élé- 
ments des  oscillations  considérées. 

Il  nous  reste  à répondre  à une  objection  qu’on  pourrait 
faire  à notre  méthode,  consistant  à remplacer  la  courbe 
des  dénivellations  par  une  courbe  en  escalier  à marches 
multiples  ; ce  remplacement  est-il  absolument  légitime? 
Oui  et  voici  pourquoi.  On  sait,  en  effet,  que,  pour  obtenir 
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la  loi  du  mouvement  rectiligne  quelconque  d’un  corps,  on 
part  de  la  formule  connue  : 

f=  my 

[f  étant  la  force,  m la  masse  du  corps  et  y l’accélération) 
ou  encore  : 


On  suppose  connue  la  loi  de  variation  de  / en  fonction 
du  temps  t\  y est  alors  connue  à chaque  instant.  Alors, 
en  intégrant  deux  fois,  on  arriverait  à la  loi  cherchée  des 
déplacements  du  corps  en  fonction  du  temps. 

Or,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  en  employant  un 
nombre  de  marches  assez  grand,  on  arrive,  avec  la  courbe 
en  escalier,  à une  loi  de  variation  de  y eri  fonction  du 
temps  aussi  voisine  qu’on  le  veut  de  la  loi  de  variation 
de  y pour  la  courbe  réelle;  les  intégrations  donneront 
donc  les  mêmes  résultats  dans  les  deux  cas  ; donc  la  subs- 
titution d’un  tracé  à l’autre  est  légitime. 

Il  est  bien  entendu  qu’il  ne  s’agit  ici  que  des  mouvements 
du  poids  sur  ressort,  en  supposant  nulle  la  masse  de  la 
roue,  comme  nous  l’avons  admis  ou  en  supposant  que  la 
roue  ne  se  décolle  jamais  du  rail,  ce  qui  revient  au  même 
pour  le  mouvement  du  poids  sur  ressort.  Dans  la  pratique, 
le  remplacement  de  la  courbe  réelle  par  nos  marches 
est  donc  légitime  pour  l’étude  des  oscillations  du  poids 
suspendu  du  véhicule  sur  ses  ressorts.  Mais  une  telle 
substitution  n’est  plus  légitime  si  l’on  suppose  que  la 
masse  de  la  roue  n’est  pas  négligeable  et  si  l’on  se  pro- 
pose de  rechercher  l’intensité  des  réactions  entre  la 
roue  et  le  rail  et  même  la  valeur  des  sauts  brusques  des 
roues.  En  effet,  ici,  les  moindres  dénivellations  brusques 
donnent  d’énormes  valeurs  des  réactions  des  roues  sur 
les  rails,  et,  par  suite,  d’énormes  valeurs  de  y,  avec  la 
courbe  en  escalier,  ce  qui  n’existe  pas  avec  une  courbe 
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continue  (voir  notre  étude  sur  les  oscillations  dues  au 
matériel  lui-même,  § 37,  Revue  générale  des  chemins  de 
fer  de  mai  et  juin  1907).  Donc,  pour  l’étude  des  réactions 
réciproques  des  roues  et  des  rails,  c’est  la  courbe  réelle 
et  non  la  courbe  en  escalier  qu’il  faut  considérer.  (Voir 
notre  mémoire  des  Annales  des  Mines,  1er  semestre  de 
1906,  §12.) 

§ 3.  Application  à la  courbe  réelle  des  dénivellations  de 
la  voie.  — Les  fig.  3 et  4 (PI.  Vil)  représentent  l’applica- 
tion de  la  théorie  précédente  à la  courbe  réelle  des  déni- 
vellations de  la  voie  telle  qu’elle  résulte  des  expériences 
de  Couard,  comme  le  représente  la  fig.  6 ci-dessus.  Dans 
la  fig.  3 de  la  PI.  VII,  pour  plus  de  clarté,  nous  avons  pris 
les  ordonnées  à une  échelle  incomparablement  plus  grande 
que  les  abscisses,  relativement  à la  courbe  réelle  des 
dénivellations.  On  voit  de  suite  que  cette  manière  de  faire 
ne  change  rien  au  résultat  à obtenir.  Il  s’agit,  ici  encore, 
de  la  courbe  des  dénivellations  réelles  au  passage  de  la 
roue  chargée,  et  non  des  dénivellations  apparentes  de  la 
voie  sans  charge. 

Cette  courbe  est  représentée  par  mnopqr de  la  fig.  3 
(PI.  VII)  ; les  joints  des  rails  sont  en  n et  r ; la  courbe  est 
ici  supposée  périodique,  et  nous  nous  placerons  dans  le 
cas  de  «résonance  » ; en  d’autres  termes,  nous  supposons 
que  la  vitesse  de  translation  horizontale  soit  la  vitesse 
« critique  » pour  laquelle  il  y a synchronisme  entre  la 
durée  naturelle  de  l’oscillation  du  poids  sur  ressort  et  la 
durée  du  passage  d’un  rail  au  suivant;  H est  la  dénivella- 
tion périodique  ou  distance  verticale  des  points  hauts  p'p 
et  des  points  bas  n et  r de  la  courbe  de  la  fig.  3.  Nous 
supposons  ensuite  que  le  poids  soit  en  haut  de  son  oscil- 
lation pour  un  point  m de  la  courbe  donnant  le  maximum 
d’amplitude  des  oscillations;  nous  montrerons  plus  loin 
comment  on  peut  le  vérifier.  Nous  supposons  encore  que  la 
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masse  de  la  roue  soit  négligeable  ou  que  la  courbe  des 
dénivellations  soit  assez  douce  pour  que  la  roue  ne  se 
décolle  jamais  des  rails,  ce  qui  revient  au  même  au  point 
de  vue  des  oscillations  du  poids  sur  ressort. 

Cela  posé,  prenons  encore  pour  abscisses  (fig.  4)  les 
déplacements  du  poids,  à partir  d’une  origine  correspon- 
dant à la  compression  nulle  du  ressort,  et  pour  ordonnées 
les  efforts,  se  composant  du  poids  de  la  compression  du 
ressort  et  de  ses  frottements  positif  ou  négatif.  Ici  encore 
on  a : OA0,  courbe  de  compression  du  ressort  sans  frot- 
tements, D intersection  avec  la  ligne  PP',  D,  sa  projec- 
tion; longueur  OD'  =a  ou  flexion  statique. 

OAj  et  OA2,  courbes  de  compression  du  ressort,  avec 
frottements  positif  et  négatif,  quand  la  roue  circule  sur 
des  horizontales  passant  par  les  sommets  p'  et  p de  la 
courbe  de  la  fig.  3. 

Je  suppose  que  la  dénivellation  totale  H soit  égale  à 
4/a,  exactement,  ce  qui  est  le  double  de  2 fa  ; cette 
valeur  2 fa  est  la  longueur  OE  obtenue  en  menant  une 
parallèle  à OAt,  par  l’intersection  des  lignes  OA2  et  PP', 
comme  dans  la  théorie  ci-dessus,  et  comme  dans  le  para- 
graphe 14  de  notre  mémoire  du  premier  semestre  de  1905. 

Alors  les  lignes  BCj  et  BC2,  parallèles  à OAt  et  OA2, 
représentent  les  courbes  de  compression  du  ressort,  avec 
frottement  positif  et  négatif,  pour  le  cas  d’une  roue  qui 
circulerait  sur  des  lignes  horizontales  passant  par  les 
points  bas  n et  r de  la  courbe  de  la  fig.  3.  Dans  le  cas 
de  la  fig.  3,  le  frottement  proportionnel  f est  égal  au 
rapport  des  longueurs  : 

DF  1 

DD7  “ 7 environ. 

Comme  on  a H = 4/a,  par  hypothèse,  il  vient  alors  : 

H = 4 fa  = * a. 

I 
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Si  nous  supposons  que  a , ou  flexion  statique  du  ressort, 
soit  égale  à (T, 04,  comme  c’est  le  cas  de  bien  des  loco- 
motives, alors  on  aura  : 


H = 


4X0,04 


0,023. 


Donc,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  la  dénivellation 
périodique  maxima  est  H égale  à 23  millimètres,  ce  qui 
suppose  une  mauvaise  voie. 

Nous  allons  montrer  que,  avec  la  courbe  usuelle  des 
dénivellations  de  la  fig.  3,  le  tracé  graphique  de  la  fig.  4 
va  nous  donner  des  oscillations  qui  se  répéteront  avec  une 
légère  tendance  à la  convergence  des  oscillations  succes- 
sives. 

Pour  y arriver,  établissons  la  fig . 4 suivant  la  théorie 
précédente,  en  subdivisant  en  10  marches,  par  exemple, 
notre  courbe  en  escalier,  qui  n’est  pas  représentée  sur 
la  fig.  4 ; puis  en  remplaçant  la  courbe  en  escalier  par  la 
courbe  moyenne  coupant  les  marches  en  deux,  nous  obte- 
nons une  courbe  mn\o  pour  l’oscillation  de  chute  (aller) 
et  une  courbe  OT pq  pour  l’oscillation  de  retour. 

Voici  quelques  remarques  sur  ces  deux  courbes. 

A l’aller  (chute  du  poids),  le  point  m commence  un  peu 
plus  bas  que  m0  [fig.  4),  car  m est  un  peu  plus  bas  que  p 
[fig.  3)  ; le  point  n est  un  point  d’inflexion  qui  doit  se 
trouver  sur  la  ligne  BCj.  Puis  la  courbe  continue  sui- 
vant n\o  et  s’arrête  en  un  point  O tel  que  les  deux  sur- 
faces ombrées  soient  égales. 

Au  retour  (ascension  du  poids),  l’oscillation  s’arrêtera 
pour  un  point  q [fig.  4)  tel  que  les  surfaces  curvilignes 
I'O'OT  et  Vpqq0V  soient  égales. 

Comme  on  le  voit,  l’amplitude  des  oscillations  a une 
légère  tendance  à la  convergence. 

Avec  une  courbe  de  dénivellations  un  peu  différentes, 
on  arriverait  à la  répétition  exacte  des  oscillations. 
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Ainsi  le  tracé  graphique  nous  montre  que,  avec  la 
courbe  réelle  des  dénivellations,  la  condition  de  conver- 
gence est  environ  : 

(4)  H < 4 fa, 

tandis  qu’elle  était  h < 2fa}  comme  nous  l’avons  vu,  avec 
la  courbe  des  dénivellations  rectangulaires. 

Cette  épure  correspond  à des  rails  de  longueur  moyenne 
de  10  à 15  mètres  ; avec  des  rails  très  longs,  le  coeffi- 
cient serait  un  peu  plus  grand  que  4 ; avec  des  rails  très 
courts,  il  serait  un  peu  plus  petit. 

En  répétant  la  même  épure  avec  plusieurs  origines 
comme  le, point  m de  \dcfig.  3,  on  peut  voir  que  celle  que 
nous  avons  choisie  est  la  plus  défavorable,  ou  celle  qui 
donne  les  oscillations  les  plus  grandes  et  les  moins  con- 
vergentes. 

Dans  la  théorie  des  oscillations  avec  dénivellations  rec- 
tangulaires, nous  avions  vu  que  A,  ou  amplitude  to- 
tale des  oscillations,  était  inférieur  à 2à  ; ici  on  voit 
que  A est  bien  inférieur  à la  longueur  2H  puisqu’il  est  à 
peine  supérieur  à la  valeur  H de  la  dénivellation  totale  H 
(fig.  4).  Nous  venons  de  faire  l’application  au  cas  de  la 
courbe  habituelle  des  dénivellations  périodiques  de  la  voie, 
la  période  étant  exactement  une  longueur  de  rail  ; nous 
avons  vu  que,  pour  les  locomotives,  la  vitesse  critique  qui 
donne  cette  résonance  se  trouve  comprise  entre  100  et 
120 kilomètres  àl’heure,  pour  la  flexion  statique  habituelle 
des  ressorts  des  locomotives  (voir  le  tableau  du  § 30  de 
notre  mémoire  du  1er  semestre  de  1906),  pour  des  rails 
de  10  à 15  mètres  environ. 

Dans  le  cas  des  dénivellations  affectant  la  forme  de  la 
fig.  2,  le  coefficient  serait  3 environ  au  lieu  de  4. 

Telle  estla  théorie  complète  des  oscillations  d’un  poids 
sur  ressort  reposant  sur  une  roue  qui  circule  sur  une 
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voie  ayant  un  profil  quelconque,  et  son  application  à la 
courbe  réelle. 

L’application  aux  véhicules  entiers  a été  exposée  dans 
notre  mémoire  du  deuxième  semestre  de  1905.  Nous  en 
reparlerons  au  paragraphe  8 suivant. 

II.  — Calcul  des  variations  de  charge  des  ressorts 

DANS  LES  OSCILLATIONS  DUES  AUX  DÉNIVELLATIONS  DE 

LA  VOIE. 

§ 4.  Préliminaires.  — Nos  formules  et  épures  donnent 
l’amplitude  des  oscillations  dues  aux  dénivellations,  cette 
amplitude  étant  considérée  dans  l’espace.  Mais,  ce  qui 
nous  est  surtout  utile,  en  vue  de  l’étude  de  la  condition 
du  déraillement  (*),  c’est  la  variation  proportionnelle  de 
compression  des  ressorts  et  la  valeur  des  déplacements 
verticaux  du  poids  par  rapport  à la  roue,  ce  qui  n’est  pas 
du  tout  la  même  chose  que  l’amplitude  des  oscillations 
du  poids  dans  l’espace.  En  d’autres  termes,  les  oscillations 
de  la  bride  des  ressorts  par  rapport  au  châssis  peuvent 
être  très  différentes  des  oscillations  de  la  caisse  dans  l’es- 
pace ; cela  se  comprend  à première  vue,  puisque  les  roues 
circulent  sur  une  courbe  verticale.  Nous  supposerons, 
comme  toujours,  que  les  dénivellations  ne  sont  pas  assez 
instantanées  pour  permettre  un  saut  brusque  ou  le  décol- 
lement des  roues  du  rail,  ce  qui,  fort  heureusement,  est 
le  cas  de  la  pratique,  sauf  dans  des  cas  tout  à fait  excep- 
tionnels. 

§ 5.  Cas  des  dénivellations  rectangulaires.  — Plaçons- 
nous  d’abord  dans  le  cas  delà  ftg.  4,  cas  de  la  dénivella- 
tion à profil  rectangulaire  avec  h = 2 fa  exactement. 


(*)  Voir  notre  « Théorie  des  déraillements  » ( Mémoire  de  la  Soc.  des 
Ing.  civils  de  mai  1909). 
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Tout  d’abord  voici  une  remarque  sur  le  tracé  de  dyna- 
mique graphique  de  cette  figure  dont  nous  avons  si  sou- 
vent parlé. 

Nous  avons  dit  que  la  courbe  des  efforts,  en  fonction 
des  déplacements  était  bc  pour  l’aller  (chute  du  poids) 
et  da  pour  le  retour  (montée  du  poids).  Mais  il  y a,  aux 
extrémités  des  courses  du  poids,’  une  particularité  qui 
prend  un  intérêt  spécial  dans  la  question  qui  nous 
occupe. 

Nous  avons  vu  que,  quand  la  roue  quitte  le  point  Q 
(fig.  3),  le  point  correspondant  de  la  courbe  d’aller  (fi, g.  4) 
est  c ; quand  la  roue  repart  en  R (fig.  3), le  point  corres- 
pondant de  la  courbe  de  retour  est  d (fig.  4).  Mais  il  y a 
une  position  intermédiaire,  qui  ne  dure  qu’un  temps  infini- 
ment court,  dont  nous  n’avons  pas  encore  parlé,  et  qui, 
néanmoins,  prend  un  grand  intérêt  à présent. 

En  effet,  quand  la  roue  a fait  sa  montée  de  Q en  R 
(fig.  3),  le  frottement  est  positif;  donc,  tout  d'abord,  le 
point  de  la  fig.  h:  qui  correspond  au  point  P de  la  fig.  3 
est  non  pas  d,  mais  c , puisque  nous  nous  trouvons  en 
haut  de  la  dénivellation  avec  frottement  positif  ; puis, 
instantanément,  le  frottement  change  de  sens  et  devient 
négatif,  puisque  le  poids  se  met  à présent  à monter.  Donc 
le  tracé  graphique  comprend  la  ligne  infiniment  mince  ce 
avec  retour  c d. 

Il  en  est  de  même  à l’autre  extrémité  de  l’oscillation, 
c’est-à-dire  au  moment  de  la  chute  du  poids  de  N en  P 
(fig.  3)  ; le  tracé  de  retour  est  da  et  celui  d’aller  qui 
suivra  est  bc  ; mais,  dans  l’intervalle  le  point  correspon- 
dant au  point  P (fig.  3)  est  d (fig.  4),  situé  dans  la  verti- 
cale de  a et  sur  la  ligne  BC2,  parallèle  à OA2  ; il  faut 
donc  comprendre  dans  le  tracé  la  ligne  ad  avec  retour 
en  ab. 

Ces  lignes  infiniment  minces  ne  donnent  aucune  surface, 
de  sorte  que  l’observation  que  nous  venons  de  faire  ne 
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modifie  en  rien  tout  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  condi- 
tion de  convergence  des  oscillations  et  la  mesure  de  l’am- 
plitude totale;  en  effet  tous  nos  raisonnements  ont  été 
basés  sur  des  mesures  de  surfaces  et  les  nouvelles  lignes 
dont  nous  parlons  n’introduisent  aucune  surface  nouvelle. 
Mais,  maintenant  que  nous  recherchons  la  mesure  de  la 
variation  des  efforts  exercés  sur  le  poids,  il  faut  en  tenir 
compte. 

Revenons  à présent  à la  recherche  de  la  variation 
maxima  de  compression  du  ressort  en  y comprenant  les 
frottements. 

Il  est  clair  que  la  variation  maxima  de  compression  des 
ressorts,  dans  le  cas  des  dénivellations  rectangulaires, 
est  égale  à: 


I V 
PO 


{fig-  4) 


PO  est  égal  à P ; évaluons  Pc".  Or  Pc"  est  égal  à IY  ou  à : 

Iffc  -f  cc'. 

Évaluons  d’abord  I"c  ; en  considérant  les  triangles  sem- 
blables II"c  et  BIjI,  on  a : 

rc 2I1 

ir  “ bi/ 


Or  BIj  est,  comme  on  le  sait,  sensiblement  égal  à la 
flexion  statique  a ; on  a donc  : 

Pc P 

h ~ a 

ou  : 


Évaluons  ensuite  cc  ; il  est  égal  à I b comme  côtés  op- 
posés d’un  parallélogramme  ; déplus  Vb  est  égal  à Pc,  à 
cause  des  deux  triangles  rectangles  égaux  dont  ils  font 
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partie  ; donc  cc'  est  égal  à 1 "c  ; on  a donc  : 

IV  = 21" c = 2 P - 

a 

£ = 2* 

P a 

que  nous  appelons  D. 

Pour  l’autre  extrémité  de  l'oscillation,  le  rapport  D est 
un  peu  inférieur  à 2 ^ comme  on  peut  le  voir  sur  la  fig.  4. 

Nous  arrivons  donc  à cette  conclusion  très  importante, 
pour  le  cas  des  dénivellations  rectangulaires  : 

La  variation  proportionnelle  de  charge  des  ressorts  en 
plus  ou  en  moins  de  la  normale , en  tenant  compte  des 
frottements , est  au  plus  égale  au  double  du  rapport  de 
la  dénivellation  périodique  à la  flexion  statique. 

Bien  entendu,  nous  supposons  toujours  que  la  condition 

h 2 fa, 

est  réalisée,  comme  dans  la  fig.  4.  Si  elle  ne  l’était  pas, 
les  oscillations  seraient  divergentes  et  le  théorème  qui 
précède  ne  s’appliquerait  plus. 

Cette  recherche  de  la  valeur  de  D a une  grande  impor- 
tance, comme  nous  l’avons  montré,  puisque  c’est  le  point 
de  départ  de  notre  « théorie  des  déraillements  » précitée. 

§ 6.  Cas  des  dénivellations  réelles  de  la  pratique.  — Mais 
nous  allons  voir  que,  fort  heureusement,  dans  la  pra- 
tique D est  au  plus  égal  non  pas  à mais  à ^ seule- 
ment. 

Pour  le  démontrer,  nous  allons  simplement  appliquer  le 
raisonnement  qui  précède  au  cas  de  la  dénivellation  de 
profil  quelconque  des  fig.  1 et  2 et  des  fig.  3 et  4 de  la 
planche  I.  Considérons  d’abord  les  fig.  \ et  2. 


ou  : 
(8) 
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En  reprenant  le  raisonnement  du  paragraphe  précédent, 
on  voit  que  l’ordonnée  de  l’effort  maximum  est  non  pas 
FA:,  mais  FA:7, c’est-à-dire  que  /0A:  se  trouve  remontée  d’une 
marche.  Mais,  comme  la  subdivision  en  marche  est  arbi- 
traire et  qu’on  peut  la  faire  en  marches  aussi  petites  qu’on 
le  veut,  on  voit  qu’on  peut  supposer  que  k!  coïncide 
avec  k. 

Donc  ce  point  k\  en  réalité,  n’a  pas  à intervenir  du 
tout  dans  le  cas  d’une  courbe  continue  ; l’ordonnée  de  l’ef- 
fort maximum  est  donc  simplement  FA:. 

Donc  ici  le  rapport  cherché  D ou  variation  proportion- 
nelle maxima  de  compression  du  ressort  avec  frottement 
est  égale  à : 

ÏK 

PO* 

jj 

Dans  le  cas  de  la  figure,  il  est  un  peu  plus  grand  que  — 
qui  est  égal,  comme  on  le  voit,  à : 


— (longueurs  comptées  sur  l’axe  des  x). 

Passons  au  cas  réel  de  la  pratique  ou  au  cas  des 
fig.  3 et  4 de  la  planche  I. 

Dans  ce  cas,  on  a : 


Or  on  voit  que,  sur  cette  figure,  ce  rapport  est  inférieur 

jj 

au  rapport—?  comme  nous  l’avons  annoncé. 
a 

On  a donc  : 


(6) 


d<£ 


On  peut  donc  énoncer  ainsi  le  théorème  : 
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1°  Dans  le  cas  des  dénivellations  rectangulaires  et 
dans  les  cas  les  plus  défavorables  qui  existent , le  rap- 
, , , , 2 H 

port  D est  au  plus  égal  a — ; 

2°  Dans  le  cas  de  la  courbe  habituelle  des  dénivella- 

tions  le  rapport  D est  toujours  inférieur  à — (H  étant  la 

dénivellation  périodique  totale). 

La  première  conclusion  est  absolument  mathématique  ; 
la  deuxième,  au  contraire,  résulte  de  la  courbe  réelle 
des  dénivellations  de  la  voie  ; elle  n’a  donc  pas  un  carac- 
tère absolu;  en  d’autres  termes,  le  plus  souvent  D est 

bien  inférieur  à comme  sur  la  fig.  4 ; il  peut  arriver 

qu’il  soit  très  légèrement  supérieur  à avec  une  forme 

de  courbe  toute  spéciale  des  dénivellations;  mais  D ne 

dépassera  jamais  ^ que  d’une  valeur  insignifiante,  comme 

on  peut  le  voir  en  faisant  diverses  épures  ; on  peut  donc 
affirmer  que  pratiquement  la  variation  proportionnelle 
de  compression  des  ressorts,  en  comprenant  les  frotte- 
ments,ne  dépasse  presque  jamais  le  rapport  de  la  déni- 
vellation périodique  à la  flexion  statique,  quand  la 
condition  de  convergence  des  oscillations  H ^ 4 fa  est 
réalisée. 

Cependant,  dans  le  cas  où  le  frottement  proportionnel 
est  fort,  on  trouve  qu’il  est  plus  exact  de  dire  que  l’on  a : 

(6  bis)  D<"+/\ 

Ainsi  nos  tracés  graphiques  nous  ont  déjà  donné  la 
condition  de  convergence  des  oscillations,  l’amplitude 
maxima  d’oscillations  dans  l’espace,  leur  durée  et  le  rap- 
port maximum  de  la  variation  de  compression  des  ressorts 
à la  charge,  y compris  les  frottements. 
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§ 7.  Oscillations  de  la  caisse  par  rapport  aux  roues.  — 

Il  y a un  autre  élément  qu’il  est  intéressant  de  connaître, 
c’est  le  déplacement  vertical  de  la  caisse  par  rapport  aux 
roues,  en  plus  ou  en  moins  de  la  position  normale,  qu’il 
ne  faut  pas  confondre  avec  l’amplitude  totale  de  l’oscil- 
lation dans  l’espace  déjà  évaluée. 

Cet  élément  est  intéressant  à calculer,  parce  qu’il  est 
facile  à déterminer  expérimentalement  en  mesurant  les 
déplacements  de  la  bride  des  ressorts  par  rapport  au 
poids  suspendu  ; il  nous  permettra  alors  de  vérifier  expé- 
rimentalement tout  l’ensemble  de  nos  théories,  comme 
on  le  verra  plus  loin.  Voici  comment  on  peut  le  calculer  : 

Soient  a et  a'  les  déplacements  du  poids  par  rapport  à 
la  roue,  en  dessus  ou  en  dessous  de  la  position  statique. 

Dans  le  cas  où  le  frottement  du  ressort  est  faible,  par 
rapport  au  poids  P,  alors  le  déplacement  cherché  a est 
tel  que  : 

a 

— ~ D ou  a = aXD> 
a 

a étant  la  flexion  statique;  cela  résulte  de  ce  que  les 
flèches  d’un  ressort  sont  proportionnelles  à ses  efforts. 

Si,  au  contraire,  ces  frottements  sont  notables,  alors  a 
peut  s’évaluer  par  la  formule  : 

(7)  . « = o#<a(D  — /) 

qu’on  peut  encore  mettre  sous  la  forme  : 

(8)  D=*+f, 

c’est-à-dire,  en  langage  ordinaire  : quand  on  a déter- 
miné expérimentalement  a ou  déplacement  de  la  bride 
du  ressort,  à partir  de  la  position  statique,  par  rapport  au 
châssis  du  véhicule,  la  valeur  de  D est  égale  au  rapport 
de  a à la  flexion  statique  plus  la  valeur  du  frottement 
proportionnel  du  ressort. 
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Il  est  facile,  ensuite,  de  comparer  cette  valeur  de  D, 
tirée  des  expériences,  à la  valeur  de  D que  nous  avons 
évaluée  ci-dessus  par  la  théorie  ; c’est  ce  que  nous  ferons 
plus  loin,  et  cela  nous  donnera,  nous  le  répétons,  une 
importante  vérification  de  nos  théories. 

On  peut  tire'r  de  l’équation  (7)  la  valeur  de  l’amplitude 
totale  A'  de  l’oscillation  du  poids  par  rapport  aux  roues  ; 

A'  est  égal  à a + a'  ou  déplacements  en  dessus  et  en 
dessous  de  la  position  statique  ; on  a donc  : 

(9)  A'  = a + a < 2H. 

§ 8.  Applications  au  cas  des  véhicules  entiers.  — Les 
conclusions  qui  précèdent,  relatives  à un  poids  sur  res- 
sort, s’appliquent  au  cas  des  véhicules,  dans  les  conditions 
étudiées  dans  notre  mémoire  du  deuxième  semestre 
de  1905. 

Nous  attirons  spécialement  l’attention  du  lecteur  sur  le 
cas  des  joints  discordants  ou  alternés;  dans  ce  cas,  on 
a vu  (§  8 de  ce  mémoire)  qu’il  faut,  pour  avoir  l’amplitude 
des  oscillations,  multiplier  par  le  coefficient  : 

N = - x ~j~~~ — 

p m2  — an 

(m  est  le  demi-écartement  des  ressorts  d’un  même 
essieu,  p le  demi-écartement  des  rails,  n l’altitude  du 
centre  de  gravité  du  poids  suspendu  au-dessus  du  centre 
d’oscillations,  et  a la  flexion  statique  des  ressorts.) 

Comme  nous  l’avons  dit,  ce  coefficient  s’applique  au 
cas  des  joints  alternés,  chaque  joint  étant  en  face  du 
milieu  du  rail  opposé.  Nous  avons  vu  également  que  ce 
coefficient  s’applique  au  cas  des  joints  concordants  avec 
dénivellations  dissymétriques,  c’est-à-dire  quand  la  voie 
est  plus  affaissée  aux  joints  sur  un  rail  que  sur  l’autre  ; 
cela  se  produit  sur  le  rail  de  gauche,  comme  nous  l’avons 
vu  dans  les  lignes  à double  voie  fatiguées. 
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Cette  extension  de  la  théorie  des  oscillations  d’un 
poids  sur  ressort  unique  au  cas  des  véhicules  entiers, 
dans  le  cas  qui  précède,  n’est  absolument  rigoureuse  que 
si  les  dénivellations  dissymétriques  sont  telles  que,  pour 
un  même  essieu,  la  roue  d’un  côté  monte  autant  que 
descend  l’autre  roue  comme  dans  la  fig.  2.  Dans  le  cas 
de  la  fig.  1,  l’extension  en  question  donne  des  résultats 
plus  défavorables  que  la  réalité. 

Nous  avons  déjà  donné  dans  notre  mémoire  sur  « les 
dénivellations  de  la  voie  » (3e  partie,  § 21  à 28)  des 
applications  de  la  formule  : 

h < 2 fa 

combinée  avec  la  formule  du  frottement  des  ressorts  ou  : 
f = 2o(n  — 1)  y 

Dans  ces  applications,  nous  avons  fait  ç = 0,40  avec 
le  coefficient  2 dans  la  formule  : 

h < 2 fa. 

Or  le  coefficient  de  frottement  © des  lames  les  unes 
sur  les  autres  atteint  la  valeur  0,80,  à l’état  statique, 
comme  l’ont  montré  les  expériences  de  MM.  Herdner  et 
Hallard,  auxquelles  nous  avons  assisté  (*)  ; cette  forte  va- 
leur du  coefficient  de  frottement  tient  à ce  que  les  lames 
portent  les  unes  sur  les  autres,  surtout  par  leurs  extré- 
mités, et  qu’il  y a tendance  au  grippement  ; on  a même 
vu  des  ressorts  tout  à fait  grippés.  La  réduction  de  moitié 
(0,40  au  lieu  de  0,80)  est  destinée  à tenir  compte  des 
vibrations  en  marche.  Mais  il  est  possible  que,  quand  les 
lames  sont  très  polies,  ou  graissées  artificiellement  ou 


(*)  Voir  « Note  sur  la  détermination  expérimentale  du  coefficient  de 
frottement  des  lames  de  ressorts  » (Rev.  gén.  des  Chem,  de  fer  de 
juin  1908). 
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par  des  projections  d’huile,  la  valeur  de  <p  tombe  excep- 
tionnellement un  peu  au-dessous  de  0,40. 

C’est  pour  cela  que,  ici,  nous  appliquons  la  formule 
A < 4 fa  avec  la  valeur  de  9 = 0,20  au  lieu  de  0,40 
dans  la  valeur  de  f ; cela  revient  absolument  au  même, 
comme  résultat,  qu’en  employant  la  formule  A «<  2 fa 
avec  9 — 0,40. 

Nous  n’avons  donc  absolument  rien  à modifier  aux  ré- 
sultats de  nos  applications  numériques  des  paragraphes 
21  à 27  précités,  ni  au  paragraphe  28  non  plus,  ni  à 
aucun  de  nos  mémoires. 

Poussons  plus  loin  nos  applications  à la  pratique.  En 
principe,  nos  formules  s’appliquent  au  cas  d’un  véhicule 
à deux  essieux,  et  A est  la  dénivellation  périodique  subie 
par  chaque  roue. 

S’il  s’agit  d’une  voiture  à bogies,  les  mêmes  formules 
s’appliquent,  en  assimilant  chaque  bogie  à un  seul  essieu. 
Mais,  naturellement,  A n’a  plus  la  même  valeur,  si  deux 
essieux  n’entrent  pas  en  même  temps  dans  le  fond  de  la 
dénivellation  ; il  y a une  réduction  à faire  subir  à A qui 

devient  ^ environ,  dans  le  cas  où  les  deux  essieux  du  bogie 

sont  réunis  par  un  balancier,  ou  si  des  appuis  sphériques 
latéraux  font  office  de  balancier. 

S’il  s’agit,  par  exemple,  d’une  locomotive  ayant  à 
l’avant  un  bogie  à appuis  sphériques  latéraux,  et  trois 
essieux  moteurs  réunis  par  des  balanciers  longitudinaux, 
on  aura  encore  un  véhicule  assimilable  à un  véhicule  à 
deux  essieux;  mais  alors  il  faudra  prendre  comme  valeur 
de  A,  à l’avant,  une  valeur  A'  égale  à la  moitié  . de  A et, 
à l’arrière,  une  valeur  h"  égale  à un  tiers  de  A. 

Nous  ne  donnons  là  que  des  indications  ; s’il  s’agit, 
par  exemple,  de  dénivellations  très  longues  où  les  bogies 
entrent  tout  entiers,  il  n’y  a aucune  réduction  à faire  à A ; 
on  est  alors  placé  dans  le  cas  des  véhicules  à deux  es- 


3 
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sieux  qui  reste  toujours  le  type  auquel  il  faut  se  reporter. 

S'il  s’agissait  d’une  locomotive  sans  bogie  ni  balanciers, 
et  à plusieurs  essieux,  on  se  trouverait  dans  le  cas  du 
paragraphe  2 (3e  partie)  de  notre  mémoire  sur  les  « dé- 
nivellations de  la  voie  ».  Dans  ce  cas,  il  y a peu  d’oscilla- 
tions du  poids  suspendu,  mais  il  peut  y avoir  de  grandes 
variations  de  compression  des  ressorts,  bien  qu’elles  ne 
dépassent  jamais,  naturellement,  ce  qu’elles  seraient 
dans  le  cas  de  deux  essieux. 

Pour  finir,  imaginons  un  véhicule  ayant  un  nombre  in- 
fini d’essieux  inégalement  espacés;  dans  ce  cas,  il  n’y 
aurait  pas  du  tout  d’oscillations  de  la  caisse  ; mais  la 
variation  proportionnelle  de  compression  des  ressorts 

serait  égale  à - ou  à - -J-  f tout  comme  dans  les  for- 
a a ' 

mules  (6)  et  (6  bis)  ci-dessus;  c’est  évident  à première 
vue.  Il  est  même  assez  curieux  de  remarquer  que  toute 
notre  théorie  des  oscillations  dues  aux  dénivellations  sert 
à établir,  avec  des  véhicules  ordinaires,  un  résultat  si 
facile  à trouver  dans  le  cas  d'un  véhicule  ayant  un 
nombre  infini  d’essieux. 

Si  l'on  s’étonnait  de  cette  similitude  des  résultats  dans 
ces  deux  cas,  nous  ferions  observer  que  le  véhicule  court 
tend,  d’une  part,  à avoir  des  variations  proportionnelles 
de  compression  des  ressorts  plus  grandes  que  le  véhi- 
cule infini,  car  le  poids  suspendu  peut  se  trouver  en  haut 
d’une  oscillation  quand  la  dénivellation  commence,  mais 
que,  d’autre  part,  le  véhicule  descend  dans  la  dénivella- 
tion à mesure  qu’elle  s’accentue,  ce  qui  produit  l’effet 
contraire.  Il  ne  faut  pas  oublier,  du  reste,  que  c’est  là 
un  résultat  correspondant  à la  forme  habituelle  des  dé- 
nivellations et  que,  avec  les  dénivellations  rectangulaires, 

2 h 

la  variation  proportionnelle  en  question  est  égale  à — 
comme  nous  l’avons  démontré  §5. 


ET  OSCILLATIONS  DES  VEHICULES  DE  CHEMINS  DE  FER  35 

On  voit,  en  résumé,  que  nos  formules  et  tracés  de 
dynamique  graphique  ont  assez  de  souplesse  pour  se 
prêter  à tous  les  genres  de  véhicules,  locomotives,  ten- 
ders,  voitures  et  wagons. 


III.  — Résumé  des  formules  relatives  aux  oscillations 

DUES  AUX  DÉNIVELLATIONS,  DANS  LE  CAS  DES  DÉNIVEL- 
LATIONS RÉELLES  DE  LA  PRATIQUE. 


Voici  un  bref  résumé  de  toutes  nos  formules  sur  les 
oscillations  dues  aux  dénivellations,  avec  les  additions 
dues  aux  deux  précédents  chapitres. 

§ 9.  Cas  des  joints  concordants  et  des  dénivellations  pa- 
reilles sur.  les  deux  files  de  rails.  — Ce  cas  comprend  des 
oscillations  verticales  parallèles  et  des  oscillations  de  ga- 
lop, comme  nous  l’avons  vu. 

Voici  nos  diverses  formules;  on  trouvera  la  définition 
des  notations  au  § 10. 

a)  Condition  de  convergence  des  oscillations  : 

h < 4 fa. 

(Voir  § 3 ci-dessus.) 

b)  Frottement  proportionnel  des  ressorts  à lames  : 

f = 2?(n-l)  J 

(avec  <p  = 0,20). 

(Voir  les  Dénivellations , lre  partie,  note  finale.) 

c)  Amplitude  totale  des  oscillations  de  la  caisse  dans 
V espace  : 

A < 2h. 

(Voir  les  Dénivellations,  lre  partie,  § 16.) 
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d)  Durée  des  oscillations  doubles,  aller  et  retour  : 


2 1 = 2tz 


(Voir  les  Dénivellations , lre  partie,  § 1 et  18.) 

e)  Surcharge  ou  décharge  proportionnelle  des  ressorts 
subissant  les  plus  grandes  variations  : 


ou,  plus  exactement  : 


+ A 


(Voir  §§  6 et  6 bis  ci-dessus.) 

f)  Amplitude  totale  des  oscillations  du  poids  suspendu 
par  rapport  au  poids  non  suspendu  (mesuré  au-dessus 
des  ressorts  ayant  les  plus  grandes  variations)  : 

A'  < 2 h. 

(Voir  § 7 ci-dessus.) 


§ 10.  Cas  des  joints  alternés  ou  des  dénivellations  dissy- 
métriques. — g)  Condition  de  convergence  des  oscilla- 
tions : 

h < 4/a  V-  • 
m 


(Voir  les  Dénivellations,  2e  partie,  § 8 et  le  § 3 du 
présent  mémoire.) 

h)  Amplitude  totale  dans  l'espace  : 

m m2 

A < 2 h - — : ; 

p mi  — an 


(Voir  les  Dénivellations,  2e  partie,  § 8.) 
i)  Durée  des  oscillations  doubles  : 

P . la  m1 

2t  = 2x  — \l  - • — i • 

m V g m 2 — an 

(Voir  les  Dénivellations,  2e  partie,  § 9.) 
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Ici  p est  le  rayon  de  giration  de  la  caisse  par  rapport 
à l’axe  d’oscillations  ; il  est  lié  à la  valeur  p0  du  rayon  de 
giration  par  rapport  au  centre  de  gravité  par  la  formule 


connue  : 


P2  = P2o 


j)  Amplitude  des  oscillations  du  poids  suspendu  par 
rapport  du  poids  non  suspendu  : 


A' 


A <2  T/i  - . 1 

L p m2  — anj 


(Voir  les  §§7  et  8 ci-dessus.) 

k)  Surcharge  ou  décharge  proportionnelle  des  ressorts 
subissant  les  plus  grandes  variations  : 

D ^ - — m2 

a p m2  — an 


ou,  plus  exactement  : 


D < 


(Voiries  §§  7 et  8 ci-dessus.) 

Les  formules  de  la  deuxième  série  s’appliquent,  non 
seulement  au  cas  des  joints  alternés,  mais  encore  au  cas 
des  dénivellations  dissymétriques  quelconques  ; comme 
nous  l’avons  dit,  c’est  le  cas  de  la  pratique  dans  les 
lignes  à double  voie  très  fatiguées,  car  les  affaissements 
sont  plus  forts  à gauche  qu’à  droite  à cause  du  talus  du 
ballast,  comme  l’a  montré  M.  Coüard. 

Nous  ajouterons  que  les  formules  de  la  deuxième  série 
doivent  s’appliquer  au  cas  des  oscillations  de  galop  de  la 
première  série,  quand  les  essieux  sont  très  rapprochés 
et  que  le  centre  de  gravité  est  très  élevé  ; c’est  le  cas 
des  voitures  de  banlieue  à deux  essieux  à impériale  et  des 
tramways  à deux  essieux  à impériale  ; dans  ce  cas  les 
valeurs  de  m et  p des  formules  ci-dessus  sont  toutes 
deux  égales  au  demi-écartement  des  deux  essieux. 
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§ 11.  Notations  des  formules  du  chapitre.  — h , dénivel- 
lation périodique; 

/,  frottement  proportionnel  des  ressorts  ; 
a,  flexion  statique  des  ressorts; 

ç,  coefficient  de  frottement  des  lames  des  ressorts  les 
unes  sur  les  autres  ; 
n,  nombre  de  lames  ; 
c,  épaisseur  des  lames; 

/,  longueur  de  la  maîtresse  lame  ; 
g,  accélération  delà  pesanteur; 
p,  demi-écartement  des  rails; 

ra,  demi-écartement  des  ressorts  d’un  même  essieu; 
n,  altitude  du  centre  de  gravité  du  poids  suspendu  au- 
dessus  du  centre  d’oscillations  (ne  pas  confondre  avec  ny 
nombre  de  lames  des  ressorts)  ; 

p,  rayon  de  giration  du  poids  suspendu  par  rapport  à 
l’axe  d’oscillations. 

Comme  on  le  voit,  toutes  ces  formules,  qui  résultent  de 
théories  un  peu  longues  et  abstraites,  sont  cependant 
d’un  emploi  extrêmement  facile;  elles  sont  homogènes 
et  peuvent  donc  être  appliquées  avec  des  unités  quel- 
conques ; néanmoins  nous  faisons  toujours  nos  calculs  en 
prenant  comme  unités  le  mètre,  le  kilogramme  et  la 
seconde. 

IV.  — Calcul  des  variations  de  charge  des  ressorts 

DANS  LES  CHANGEMENTS  BRUSQUES  DE  PROFIL  ET  DANS  LA 
PENTE  DU  SURHAUSSEMENT  A L’ENTREE  EN  COURBE  ET 
SORTIE. 

§ 12.  Variation  statique  de  charge  des  ressorts  due  à un 
changement  de  profil  de  la  voie.  — Lorsque  la  voie  com- 
porte un  changement  brusque  de  profil,  sans  aucun  rac- 
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cordement  vertical,  il  en  résulte  d’abord  une  variation  de 
charge  des  ressorts,  même  à l’état  statique,  si  le  véhi- 
cule est  long  et  à essieux  multiples  sans  balanciers  ; d’autre 
part,  il  en  résulte  une  oscillation  verticale  ; dans  ce  para- 
graphe nous  allons  étudier  le  premier  de  ces  effets. 


Prenons  le  cas  simple  (fig*  7)  d’une  locomotive  à quatre 
essieux  couplés  également  chargés,  sans  balanciers  et 
également  écartés  à une  distance  b ; supposons  que  ce  vé- 
hicule soit  placé  à l’état  statique,  moitié  sur  une  pente  et 
moitié  sur  une  rampe,  l’angle  de  leurs  inclinaisons  ayant 
une  tangente  égale  à j. 

Il  est  clair  que,  par  symétrie,  les  ressorts  des  roues 


A et  D sont  comprimés  d’une  longueur 


ressorts  B et  C sont  détendus  de  la  même  longueur. 

Il  en  résulte  que  la  variation  proportionnelle  statique 
de  répartition  des  charges  est  égale  à : 


b . 

b . 

a a 2 a ^ 


Faisons  une  application  numérique. 

Supposons  que  b = 2 mètres,^’  = 0,01  et  a = 0,04, 
on  a : 
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Nous  venons  d’étudier  un  cas  simple  ; on  peut  étudier 
de  la  même  façon  les  cas  les  plus  complexes,  avec  essieux 
multiples,  avec  ou  sans  balanciers,  etc.  ; c’est  un  pro- 
blème purement  statique  qu’on  traitera  par  une  méthode 
analogue  à celle  de  M.  Herdner,  dans  son  étude  bien 
connue  sur  les  balanciers. 

Cette  variation  proportionnelle  de  25  p.  100  de  la 
charge  des  ressorts  est  loin  d’être  négligeable  ; c’est 
donc  une  perturbation  qu’il  faut  envisager  dans  certains 
cas  ; fort  heureusement  cet  effet  ne  se  produit  pas,  ou 
fort  peu,  pour  les  motifs  suivants  : 

1°  Les  règlements  administratifs,  en  France,  prescrivent 
des  paliers  entre  les  grandes  variations  de  pente  ; mais 
il  faut  observer  que  le  passage  brusque  d’une  pente  au 
palier  et  inversement  produit  le  même  effet,  moitié 
moindre  ; 

2°  On  a recommandé,  au  Congrès  international  des 
chemins  de  fer  de  Paris  (1900),  de  raccorder  verticale- 
ment les  pentes  et  rampes  par  des  cercles  verticaux  de 
grands  rayons,  ce  qui  supprime  à peu  près  complètement 
l’inconvénient  en  question  ; on  a recommandé  le  rayon 
de  2.000  mètres  pour  les  petites  vitesses  et  de  5.000  pour 
les  grandes  vitesses,  pour  ces  raccordements  verticaux 
( Bulletin  de  mars  1901)  ; 

3°  Les  balanciers  longitudinaux  permettent  de  suppri- 
mer ou  d’atténuer  cet  inconvénient,  dans  les  pays  où  les 
voies  sont  mal  établies  et  où  le  matériel  est  exposé  à 
rencontrer  ce  défaut  à un  degré  inquiétant  ; naturellement 
ce  sont  les  balanciers  situés  aux  extrémités  de  la  loco- 
motive qui  agissent  ici  surtout  ; 

4°  Enfin  il  y a un  autre  moyen  que  nous  préconisons 
depuis  longtemps  et  qui  consiste  à mettre  des  ressorts 
plus  flexibles  que  d’habitude  au  bogie  et  à l’essieu  d’ar- 
rière des  locomotives;  nos  théories  montrent  nettement 
que  cet  excellent  procédé  est  sans  danger. 
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Le  changement  brusque  de  profil  de  la  voie  produit 
encore  l’effet  connu  suivant  : 

Supposons  qu’un  véhicule  soit  placé  au  milieu  d’un 
train  et  au  point  culminant  d’une  voie  où  une  pente  j 
succède  à une  rampe  de  même  inclinaison.  Si  le  véhi- 
cule pèse  un  poids  P et  si  le  reste  du  train  pèse  un 
poids  KP,  les  composantes  verticales  du  reste  du  train, 
sur  les  attelages  du  véhicule  considéré,  ont  une  somme 
égale  à KP/. 

Si  par  exemple  K = 20  et  j — 0,01,  cette  valeur  est 
égale  à 20  X P X 0,01  = 0,2P  ; c’est  une  augmen- 
tation momentanée  du  poids  P,  qui  n’est  pas  négli- 
geable. 

Il  en  est  de  même  si  une  rampe  succède  brusquement 
à une  pente  de  même  inclinaison. 

On  a considéré  que  ce  deuxième  cas  était  plus  grave 
que  le  premier  ; en  effet,  ici  les  attelages  sont  compri- 
més, tandis  qu’ils  étaient  tendus  dans  le  premier  cas;  la 
valeur  de  cette  tension  ou  compression  est  égale  de 

KP Z. 

2 ’ 


chaque  côté  à 


on  s’est  demandé  si  cette  compres- 


sion dans  le  deuxième  cas  ne  pouvait  pas  soulever  le 
véhicule,  comme  un  noyau  de  cerise  qu’on  chasse  en 
le  pressant  entre  les  doigts;  il  faudrait,  à notre  avis, 
pour  cela,  des  tampons  bien  mal  établis. 

C’est  surtout  dans  les  fortes  rampes  et  les  trains  de 
marchandises  que  ces  effets  sont  à considérer. 

Mais,  quoi  qu’il  en  soit,  tous  ces  effets  justifient  am- 
plement les  raccordements  verticaux  du  profil  de  la  voie 
qu’on  emploie  habituellement. 


§ 13.  Oscillation  verticale  due  au  changement  brusque 
du  profil  de  la  voie.  — Passons  à l’étude  de  l’oscillation. 
Supposons  qu’un  véhicule  très  court,  après  avoir  monté 
une  rampe  de  pente  tg  a = j}  entre  subitement  en  palier  ; 
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sa  demi-force  vive  verticale  est  : 


(P,  poids  total  du  véhicule,  et  v,  sa  vitesse). 

Etudions  l’oscillation  verticale  qui  va  en  résulter; 
cherchons  quelle  est  la  diminution  x de  flexion  des  res- 
sorts pendant  la  première  oscillation. 


Prenons  comme  toujours,  comme  abscisses  (fig.  8),  les 
flexions  des  ressorts  et  comme  ordonnées  les  efforts. 

OA  est  la  courbe  de  flexion  des  ressorts,  OB  est  le 
poids  P du  véhicule  et  OD'  = a la  flexion  statique. 

Cherchons  quelle  doit  être  la  diminution  de  flexion 
x = DE  des  ressorts  pour  que  le  travail  produit  par  la 
différence  entre  le  poids  et  l’effort  des  ressorts  soit  égal 
à T;  ce  travail,  c’est  la  surface  du  triangle  DEF;  quelle 
est  sa  surface? 

Elle  est  égale  à : 

ED  X EF 


2 
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Or  ED,  c’est  x ; on  a,  en  vertu  des  triangles  sem- 
blables : 

EF  = OB  X - = — • 
a a 

La  surface  cherchée  est  donc  égale  à 


On  a donc  : 


ou  : 


ou  : 


(10) 


1 Pæ 

2XxXT  = 


Vx2 
2 a 


1 ? 
2 g 


v2j2  = 


Vx 2 
2 a 


x 2 


a 

9 * 


v2j 2 


Faisons  une  application  numérique. 

Supposons  que  v = 30  mètres  par  seconde  (108  kilo- 
mètres à l’heure)  et  que  j soit  égal  à 0,01  avec  a — 0,05, 
on  a : 

x = 30  X 0,01  = 0m,02  environ, 


ou  2/5  de  la  flexion  statique  dans  le  cas  actuel. 

Maintenant  calculons  la  variation  proportionnelle  de 
compression  des  ressorts  due  à cet  effet;  c’est  : 


(H) 


x _ vj  . /a  __  vj_t 

« « V g yjag 


Ainsi  cette  variation  proportionnelle  de  compression 
des  ressorts  est  inversement  proportionnelle  à la  racine 
carrée  de  a,  ce  qui  montre,  ici  encore,  l’avantage  de  la 
grande  flexibilité  des  ressorts. 

Nous  venons  d’étudier  le  cas  d’un  palier  succédant  à 
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une  rampe  ; si  une  pente  succède  à une  rampe,  l’effet 
sur  les  ressorts  est  doublé. 

De  même  que  dans  le  paragraphe  précédent,  les  com- 
posantes verticales  du  poi.ds  des  deux  parties  du  train, 
quand  une  pente  succède  brusquement  à une  rampe,  ou 
inversement,  donnent  sur  les  attelages  des  efforts  qui 
peuvent  modifier  un  peu  l’oscillation  que  nous  venons 
d’étudier. 

§ 14.  Variation  statique  de  charge  des  ressorts  due  à la 
pente  du  surhaussement.  — Comme  on  le  sait,  le  surhaus- 
sement du  rail  extérieur  en  courbe  se  gagne  par  une 
pente  douce;  dans  certains  cas, l’on  préfère  gagner  seule- 
ment une  partie  du  surhaussement  avant  l’entrée  en 
courbe  et  le  reste  après;  dans  d’autres  cas,  on  gagne  tout 
le  surhaussement  avant  l’entrée;  de  même  à la  sortie  de 
courbe. 

On  gagne  le  surhaussement  soit  sur  un  rail  seulement, 
soit  en  faisant  monter  un  rail  et  descendre  l’autre. 

On  voit  de  suite  que,  sur  cette  pente,  la  machine  se 
trouve  placée  sur  une  surface  gauche,  qui  donne  lieu  na- 
turellement à une  variation  de  compression  des  ressorts, 
pour  les  essieux  extrêmes  surtout,  et  cela  d’autant  plus  que 
la  pente  du  raccordementest  plus  forte  et  que  la  locomo- 
tive est  plus  longue;  c’est  donc  une  question  qui  prend 
une  grande  importance,  maintenant  qu’on  est  obligé  de 
construire  des  machines  longues. 

A première  vue,  le  problème  est  complexe,  à l’état  pu- 
rement statique  d’abord,  et  surtout  à l’état  dynamique, 
car  l’entrée  dans  une  telle  surface  gauche  donne  naturel- 
lement lieu  à une  oscillation  où  tous  les  ressorts  sont 
affectés  différemment. 

En  effet,  il  y a trois  perturbations  qui  se  superposent  : 

1°  Il  y a le  gauchissement  proprement  dit  ou  la  montée 
d’un  rail  par  rapport  à l’autre  rail  produisant  un  gauchis- 
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sement  parement  statique  de  la  base  d’appui  des  roues  ; 

2°  Il  y a le  surhaussement  considéré  en  lui-même  qui 
va  en  augmentant  et  qui  tend  à pencher  le  poids  suspendu 
du  côté  opposé  au  rail  surhaussé,  en  donnant  une  oscilla- 
tion de  roulis  ; 

3°  Il  y a la  montée  du  poids  suspendu  total,  si  l’on 
adopte  celle  des  solutions  ci-dessus,  qui  consiste  à faire 
monter  un  rail  en  laissant  l’autre  horizontal. 

Laissons  de  côté  le  deuxième  effet  ci-dessus;  nous  l’é- 
tudierons dans  le  paragraphe  suivant. 

D’autre  part,  le  troisième  effet  n’est  autre  que  celui  du 
paragraphe  9 ci-dessus,  dans  des  conditions  où  il  est  né- 
gligeable, car  les  pentes  du  raccordement  du  surhausse- 
ment sont  très  faibles,  en  pratique. 

Finalement  il  n’y  a ici  qu’à  étudier  la  perturbation  de 
gauchissement  toute  seule  et  cela  simplifie  singulièrement 
le  problème,  comme  on  va  le  voir. 
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Fig.  9. 

Considérons  une  locomotive  en  plan  (fig . 9)  dont  ABCD 
sont  les  points  de  contact  des  roues  des  essieux  extrêmes 
sur  les  rails  ; supposons  que  cette  locomotive  n'ait  aucun 
balancier  ni  bogie  à pivot  sphérique.  Admettons  que  cette 
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locomotive  repose  d’abord  sur  une  voie  de  niveau  sans 
surhaussement,  c’est-à-dire  que  ABCD  soit  dans  un 
même  plan  horizontal. 

Maintenant  gauchissons  la  surface  ABCD,  en  laissant 
fixe  le  centre  O ; les  lignes  AOD  et  BOC  resteront  droites  ; 
la  ligne  AC  sera  une  ligne  ascendante,  de  A en  C,  par 
exemple,  et  la  ligne  BD  descendra  d’autant. 

Soit  i la  tangente  de  l’angle  d’inclinaison  de  la  ligne  AC 
par  rapport  à la  ligne  BD. 

Les  lignes  AC  et  BD  ont  donc  des  inclinaisons  inverses 
par  rapport  à 1 horizontale,  dont  la  tangente  est  -• 


Maintenant  imaginons  que  le  véhicule  passe  brusque- 
ment de  la  position  ABCD  plane  à la  position  ABCD 
gauchie  : l’inertie  du  poids  suspendu  s’oppose  à la  mise  en 
mouvement  instantanée  de  l’oscillation  de  gauchissement 
Calculons  la  variation  de  compression  des  ressorts  en 
ABCD  avant  que  cette  oscillation  n’ait  commencé. 
Observons  que,  dans  la  position  gauchie,  les  points  O,  M,  N 
restent  fixes  ; dans  cette  position  l’inclinaison  de  la  ligne 

i 

AC  est  égale  à -»  en  montant  de  A en  C,  et  l’inclinaison 


de  la  ligne  BD  est  égale  à ->  en  descendant  de  B en  D. 

(C 


Nous  supposerons  donc  que  la  caisse  reste  un  instant 
horizontale  après  le  gauchissement  produit,  et  c’est  à ce 
moment  précis  que  nous  voulons  calculer  les  variations 
proportionnelles  de  charge  des  ressorts  en  ABCD. 

Admettons  d’abord  que  les  ressorts  soient  situés  juste 
au-dessus  des  roues,  en  ABCD;  appelons  b l’écartement 
AC  des  essieux  extrêmes;  supposons,  je  le  répète,  que  la 
locomotive  n’ait  pas  de  balanciers  longitudinaux  ou  trans- 
versaux et  pas  de  bogie  à pivot  sphérique.  Appelons  a la 
flexion  statique  des  ressorts  extrêmes  considérés,  et  sup- 
posons le  véhicule  symétrique  par  rapport  à ses  deux 
plans  médiaux  verticaux. 
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Dans  ces  conditions,  la  variation  proportionnelle  de 
charge  des  ressorts  en  A est  une  diminution  proportion- 
nelle; la  bride  du  ressort,  en  A,  est  descendue  de  la 
valeur  : 

Am*—6  * bi 

AM  î 2 2 = ï" 

Donc  la  diminution  proportionnelle  en  A est  égale  à : 


| X ~ X i (a  est  la  flexion  statique). 


En  C il  y a une  augmentation  proportionnelle  pareille. 

En  B et  D il  y a des  augmentations  et  diminutions  pro- 
portionnelles pareilles. 

Les  points  B et  C sont  à un  même  niveau  exhaussé  et 
les  points  A et  D sont  à un  même  niveau  abaissé  d’autant; 
cette  position  gauchie  est  donc  une  position  d’équilibre, 
car  les  moments,  par  rapport  à O,  des  forces  agissant  en 
B et  Cpuis  en  A et  D restent  égaux. 

Les  choses  se  passent  ainsi,  même  avec  des  essieux  mul- 
tiples si  la  machine  est  symétrique,  en  long  par  rapport 
à son  centre,  ce  qui  est  très  près  de  la  réalité. 

On  voit  donc  que  la  variation  proportionnelle  de  charge 
cherchée,  en  plus  ou  en  moins,  des  quatre  ressorts  est 
égale  à : 

{.b  . 

4 a l' 


Maintenant,  les  ressorts  ne  sont  jamais  juste  au-dessus 
des  roues;  si  m est  le  demi-écartement  des  ressorts  d’un 
même  essieu  et  p le  demi-écartement  des  rails  ou  0m,75, 
en  appelant  E la  variation  proportionnelle  cherchée  de 
charge  des  ressorts,  on  aura  : 
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Il  y a divers  moyens  de  réduire  E ; ce  sont  les  sui- 
vants : 

1°  Réduction  de  i.  — On  réduit  très  souvent  la  valeur 
de  i en  ne  rattrapant  que  la  moitié  du  surhaussement 
avant  l’entrée  en  courbe  et  l’autre  moitié  après  ; c’est 
fâcheux  au  point  de  vue  de  l’oscillation  de  roulis  d’en- 
trée en  courbe  que  nous  avons  étudiée  (voir  « les  os- 
cillations à l’entrée  en  courbe  et  à la  sortie  »),  mais 
c’est  excellent  au  point  de  vue  qui  nous  occupe  ici,  dans 
le  cas  des  lignes  à petit  rayon  et  à faible  vitesse. 

2°  Augmentation  de  a.  — On  peut  réduire  E en  aug- 
mentant a ou  flexion  statique  des  ressorts  extrêmes  ; 
c’est  un  excellent  moyen  que  nous  recommandons. 

Les  Anglais  emploient  à cet  effet  des  ressorts  à spirale 
qui  sont  très  flexibles  et  peu  encombrants. 

3°  Réduction  de  b.  — On  peut  réduire  E en  diminuant 
b ; on  peut  pour  cela  employer  les  balanciers  longitudi- 
naux pour  relier  les  ressorts,  sans  aller  cependant  jus- 
qu’à la  conjugaison  complète,  bien  entendu;  à ce  point  de 
vue,  on  remarquera  que  ce  sont  les  essieux  extrêmes  qui 
importent  seuls.  Alors  b se  trouve  réduit,  car  on  doit 
prendre  alors  pour  b la  distance  du  centre  du  bogie  au 
centre  d’action  du  système  d’essieux  arrière  réunis  par 
des  balanciers  ; ce  centre  d’action  a été  déterminé  par 
M.  Herdner  dans  ses  travaux  précités. 

Si,  par  exemple,  la  machine  se  compose  d’un  bogie  et 
de  trois  essieux  moteurs  réunis  par  des  balanciers,  la 
valeur  de  b est  égale  à la  distance  du  centre  du  bogie  au 
deuxième  essieu  moteur,  si  les  trois  essieux  moteurs  sont 
également  chargés  et  également  distants. 

4°  Autres  moyens  pour  réduire  E.  — On  peut  réduire  E 
par  l’emploi  des  balanciers  transversaux  aux  essieux 
extrêmes;  alors  en  se  reportant  à la  fig.  9,  on  voit  que 
ces  balanciers  ramènent  les  brides  des  ressorts  extrêmes 
à leur  position  normale  ; c’est  comme  si  les  essieux 
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extrêmes  étaient  supprimés,  à ce  point  de  vue  ; alors  ce 
sont  les  autres  essieux  qui  sont  à considérer  ; la  valeur 
de  b doit  alors  être  considérée,  abstraction  faite  de  ces 
essieux  extrêmes.  De  même  pour  les  bogies  à pivot 
sphérique. 

Il  faut  remarquer  que  les  divers  moyens  de  réduire  b 
donnent  à la  machine  une  certaine  instabilité  dont  nous 
avons  tenu  compte  dans  nos  divers  mémoires.  L’instabi- 
lité en  long  n’est  jamais  bien  à craindre,  mais  l’instabi- 
lité en  travers,  due  aux  courbes,  est  à considérer  sérieu- 
sement. Nous  avons  traité  cette  question  dans  d’autres 
mémoires. 

Maintenant  voici  quelles  sont  les  valeurs  de  i qu’on 
est  bien  obligé  de  se  donner,  quand  le  tracé  comporte  deux 
courbes  successives  de  sens  inverse  : 

1°  Cas  des  lignes  à grands  rayons  déplus  de  500  mètres. 
— Ces  lignes  n’ont  presque  jamais  plus  de  100  milli- 
mètres de  surhaussement  en  pleine  courbe  ; d’autre  part, 
elles  ont,  réglementairement,  en  France,  au  moins 
100  mètres  d’alignement  droit  intermédiaire  entre  deux 
courbes  inverses;  sur  ces  100  mètres,  il  y a 50  mètres 
de  pente  de  surhaussement  perdu  et  50  mètres  de  sur- 
haussement inverse  gagné;le  surhaussement  de  100  mil- 
limètres est  donc  rattrapé  en  50  mètres,  ce  qui  fait 
2 0/00  de  pente  ou 


i — 0,002. 


En  réalité,  dans  les  10  premiers  mètres,  i est  inférieur  à 
ce  chiffre,  à cause  du  raccordement  de  la  pente  du  sur- 
haussement ; il  est  un  peu  supérieur  dans  les  30  mètres 
suivants  et  un  peu  inférieur  dans  les  10  derniers  mètres. 

2°  Cas  des  lignes  à rayon  de  250  à 500  mètres.  — 
Elles  ont,  réglementairement,  le  même  alignement  droit 
de  100  mètres,  mais  le  surhaussement  y atteint  souvent 
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150  millimètres  ; on  a donc,  dans  ce  cas 

i = 0,003. 

3°  Cas  des  lignes  de  200  à 250  mètres.  — Elles  ont 
50  mètres  d’alignement  droit  et  150  millimètres  de  sur- 
haussement;  on  a alors  : 

i = 0,006. 

4°  Cas  des  lignes  de  150  à 200  mètres.  — Elles  ont 
30  mètres  d’alignement  droit  et  parfois  200  millimètres 

de  surhaussement,  cela  porte  à — 0,013  la  pente, 

ou: 

f = 0,013. 

Maintenant,  si  l’on  ne  rattrape  que  la  moitié  du  surhaus- 
sement avant  l’entrée  en  courbe,  on  aura,  suivant  les  cas  : 

1er  cas  : i = 0,001  ; 

2e  cas  : i = 0,0015; 

3°  cas  : i = 0,003  ; 

4e  cas  : i = 0,007. 

Nous  ne  recommandons  pas  cette  manière  de  faire 
pour  les  grands  rayons  et  les  très  grandes  vitesses,  car 
elle  augmente  l’oscillation  de  roulis  d’entrée  en  courbe; 
il  y a intérêt  à entrer  en  courbe  avec  le  plus  grand  sur- 
haussement possible,  pour  les  grandes  vitesses,  comme 
nous  l’avons  montré  ; mais  le  procédé  est  très  recomman- 
dable pour  les  petits  rayons  et  les  petites  vitesses,  de 
manière  à ne  jamais  dépasser  i =0,005,  et  cela  à cause 
de  la  perturbation  de  gauchissement  ci-dessus. 

Cela  posé,  voici  quelques  applications  numériques  de  la 
formule  (12)  ci-dessus. 

Considérons  une  locomotive  sans  balanciers  et  sans 
bogies  ayant  une  valeur  de  b égale  à 6 mètres  ; on  a alors 
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avec  i = 0,005  et  avec  une  valeur  de  a = 0,03  pour  la 
flexion  statique  des  ressorts  : 


6m,00 

0,03 


X 0,005  X = 0,20. 


Si  a = 0,06,  on  a : 

E = 0,10. 

Ces  chiffres  supposent,  nous  le  répétons,  que  i est 
égal  à 0,005,  ce  qui  force  à ne  donner  que  la  moitié  du 
surhaussement  avant  l’entrée  en  courbe,  pour  les  très 
petits  rayons  de  courbe  de  150  à 200  mètres.  Il  s’agit 
ici  d’une  locomotive  ayant  6 mètres  d’empattement;  il  y 
a des  Pacific  plus  longues,  ce  qui  aggrave  cet  effet;  on 
voit  donc  qu’avec  les  machines  modernes  très  longues  il 
est  important  d’en  tenir  compte. 

Pour  les  lignes  à grands  rayons  et  à grande  vitesse, 
on  doit  rattraper  tout  le  surhaussement  avant  l’entrée 
en  courbe;  on  a alors,  comme  nous  l’avons  dit  ci-dessus  : 


i = 0,002  ; 


alors  on  a,  en  appliquant  la  formule,  avec  la  même 
locomotive  : 

E = 0,08  avec  a = 0,03 
E = 0,04  avec  a ==  0,06 

Nous  avons  parlé  des  balanciers.  Nous  n’ignorons  pas 
qu’ils  sont  encombrants  et  pèsent  un  certain  poids, 
qu’ils  donnent  des  frottements  et  quelques  légères  pertur- 
bations dues  à leur  inertie;  d’autre  part,  si  ces  balanciers 
sont  transversaux  ou  si  l’on  emploie  des  bogies  à pivot 
sphérique,  cela  introduit  une  certaine  instabilité  de 
roulis  en  travers  à la  locomotive  qui  limite  la  vitesse 
maxima  pouvant  être  atteinte,  et  que  nous  avons  calculée 
dans  notre  mémoire  intitulé  « Limites  de  flexibilité  des 
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ressorts  » ( Ingénieurs  civils , 1910);  mais  cependant  ces 
dispositions  s’imposent  parfois,  surtout  dans  le  cas  des 
machines  très  longues,  circulant  sur  des  voies  ayant  des 
courbes  de  petits  rayons,  avec  des  forts  surhaussements, 
de  grandes  valeurs  de  i et  de  grandes  dénivellations. 
Dans  ce  cas,  les  vitesses  sont  restreintes,  et  il  n’y  a 
aucune  instabilité  à craindre  pour  la  machine  résultant 
de  l’emploi  modéré  des  balanciers  et  autres  moyens  indi- 
qués ci-dessus.  Ce  cas  se  présente  en  Amérique;  aussi 
l’emploi  des  balanciers  est-il  très  répandu  dans  ce  pays, 
tandis  qu’en  Angleterre,  au  contraire,  il  l’est  très  peu. 
Les  ingénieurs  de  ces  deux  pays  sont  tous  dans  le  vrai; 
ce  sont  les  conditions  des  chemins  de  fer  qui  diffèrent, 
et  voilà  tout. 

§ 15.  Oscillation  de  roulis  due  à l’entrée  brusque  dans  la 
pente  du  surhaussement.  — Considérons  un  véhicule  court 
entrant  dans  une  partie  de  voie,  en  alignement  droit,  où 
la  pente  i du  surhaussement  succède  brusquement  au 

1 

rail  horizontal.  Evaluons  la  - force  vive  nécessaire  pour 

donner  au  poids  suspendu  une  oscillation  de  roulis  de 
vitesse  uniforme  et  correspondant  à la  pente  i considérée 
du  surhaussement.  Cette  oscillation  de  roulis  se  fait, 
comme  toujours,  autour  d’un  axe  parallèle  aux  rails  et 
passant  par  notre  « centre  d’oscillations  ». 

Supposons,  par  exemple,  que  l’on  ait  adopté  la  solu- 
tion qui  consiste  à faire  monter  un  rail  et  descendre 
l’autre;  alors  i est  la  pente  d’un  rail  par  rapport  à l’autre, 

i 

et  d=  p la  pente  des  deux  rails  par  rapport  à l’horizontale. 

Soit  -f-  iv  la  vitesse  d’ascension  d’une  roue  et  — w la 
vitesse  de  descente  de  l’autre  roue  du  même  essieu; 
on  a : 

i 

w - = v (v  vitesse  du  train). 
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Calculons  la  - force  vive  de  rotation  de  la  caisse, 


on  a 


w 


OU  O)  = - 


P 


(g)  représentant  la  vitesse  angulaire  de  rotation  de  la 
caisse  suspendue  autour  de  l’axe  d’oscillation  parallèle 
aux  rails,  et  p le  demi-écartement  des  rails). 


Ito2 ï yp 

~ 2 2 ’ p2 


(I,  moment  d’inertie  de  la  caisse  dans  cette  rotation  par 
rapporta  l’axe  d’oscillation). 

Remplaçons  le  moment  d'inertie  I par  sa  valeur  : 


p est  le  rayon  de  giration  de  la  caisse  par  rapport  à l’axe 
d’oscillation  ; on  sait  qu’il  est  facile  de  le  calculer  en 
fonction  du  rayon  de  giration  p0  par  rapport  au  centre  de 
gravité  par  la  formule  : 


P2  = Po2  + "2 


[n  étant  la  distance  du  centre  de  gravité  du  poids  sus- 
pendu à l’axe  d’oscillation). 

Remplaçons  donc  I par  sa  valeur  Pp2  dans  la  valeur  de 
U,  on  a : 


Il  est  facile  de  constater  l’analogie  avec  la  formule  qui 
donne  la  valeur  de  T dans  le  paragraphe  précédent. 
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Supposons  une  application  numérique. 

Faisons  v — 30  mètres;  i—  0,003;  - = 1 environ  et 


P = 60.000  kilogrammes,  on  a : 


_ 1 60.000 
U 8*  9,81 


X 1 X (30)2  x (o,003)2  = 6 


ou  6 kilogrammètres  environ. 

Maintenant  quelle  va  être  la  variation  de  compression 
des  ressorts  et  quelle  sera  la  variation  proportionnelle  de 
cette  compression  à la  fin  de  cette  oscillation  de  roulis? 

Pour  s’en  rendre  compte,  il  n’y  a qu’à  faire  un  raison- 
dement  analogue  à celui  du  paragraphe  13  ci-dessus,  en 
remarquant  qu’il  y a de  chaque  côté,  sur  les  ressorts,  une 
P 

charge  - et  des  ressorts  faisant  équilibre  à cette  charge. 

Le  travail  absorbé  par  les  ressorts,  de  chaque  côté, 
sera  donc  : 


Px2 


et  pour  les  deux  côtés  comme  au  § 13,  a;  ayant  la 

même  signification. 

On  a donc  : 


ou 


ou 


(14) 


Revenons  à notre  application  numérique. 
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On  a : 


x = 1 x 30  x 


0,003 


,70,05. 

V 9,81 


x = 0,003  environ. 


C'est  peu  de  chose  eu  égard  à la  flexion  statique  de 
0,050. 

Maintenant,  comme  au  paragraphe  13,  on  peut  calculer 
directement  la  variation  proportionnelle  de  compression 
des  ressorts  dans  cette  oscillation  ; on  a : 


(i5)  ï = 

a p 2 V ag  2p  <jag 

X 

Nous  remarquerons,  comme  au  paragraphe  13,  que  - 

est  inversement  proportionnel  à a , ce  qui  montre  que,  ici 
encore,  les  ressorts  très  flexibles  sont  avantageux  ; ils 
donnent,  il  est  vrai,  une  oscillation  d’amplitude  plus  grande 
que  les  ressorts  peu  flexibles;  mais  cette  oscillation,  don- 
nant moins  de  variation  proportionnelle  de  compression  de 
ressorts,  est.  moins  dangereuse,  contrairement  à ce  qu’on 
pourrait  croire  à première  vue. 

On  voit,  par  l’application  numérique  ci-dessus,  que  cette 
oscillation  n’est  pas  grave,  avec  des  pentes  i modérées  ; 
néanmoins  il  est  de  beaucoup  préférable  d’adopter  des 
raccordements  verticaux  de  cette  pente,  comme  le  fait 
M.  Hallade,  ainsi  que  nous  l’avons  dit  plus  haut. 

Nous  avons  supposé  le  véhicule  court  ; s’il  est  long,  le 
même  effet  se  produit  avec  atténuation,  car  ses  diverses 
parties  y sont  soumises  successivement.  Si  la  pente  du 
dévers  n’existe  que  sur  une  file  de  rails,  alors  on  peut 
assimiler  ce  cas  à celui  que  nous  venons  d’étudier,  combiné 
âvec  une  légère  oscillation  de  variation  de  pente  du  profil 
de  la  voie,  oscillation  étudiée  dans  le  paragraphe  13  ci- 
dessus. 
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§ 16.  Remarques  diverses.  — Dans  les  paragraphes  9, 
10,  11,  12,  nous  avons  pris  en  considération  la  flexion 
statique  a des  ressorts  sans  tenir  compte  du  frottement 
des  lames. 

Il  est  facile  de  substituer  ha  une  valeur  plus  précise  en 
tenant  compte  de  ce  frottement  ; nous  avons  montré 
comment  on  le  calcule  ; on  a alors  des  valeurs  de  a un 
peu  différentes  à la  compression  et  à l’extension. 

Mais  il  faut  avoir  soin  de  prendre  ce  frottement  non  à 
l’état  statique,  mais  avec  une  forte  réduction  due  aux  vi- 
brations, comme  nous  l'avons  fait  dans  les  cas  où  le  frot- 
tement devait  entrer  en  ligne  de  compte  pour  le  calcul  de 
l’amortissement  des  oscillations  périodiques. 

Dans  les  paragraphes  14  et  15,  nous  avons  supposé  que 
la  pente  du  surhaussement  était  constante  ; on  tend  à 
raccorder  cette  pente  à ses  deux  extrémités. 

M.  Hallade,  ingénieur  de  la  voie  de  la  Compagnie  de 
l’Est,  a fait  dans  la  Revue  générale  des  chemins  de  fer 
(avril  1908  et  avril  1910)  une  savante  théorie  d’une  nou- 
velle forme  de  courbe  de  raccordement  combinée  avec 
une  courbe  verticale  de  la  pente  du  surhaussement,  en 
forme  de  doucine,  avec  raccordements  aux  extrémités. 
M.  Hallade  arrive  ainsi  à supprimer  les  oscillations  de 
roulis  d’entrée  en  courbe  et  celle  du  paragraphe  précédent. 
On  peut  même  arriver,  par  le  procédé  de  M.  Hallade,  à 
modifier  fort  heureusement  le  tracé  d’une  ligne  oh  il 
existe  des  courbes  se  succédant  en  sens  inverse  sans  ali- 
gnement droit  intermédiaire.  M.  Hallade  remplace  les 
deux  cercles  inverses  à partir  du  point  de  tangence,  par 
deux  courbes  calculées  suivant  ces  méthodes  et  qui  per- 
mettent d’éviter  les  oscillations  que  nous  venons  de 
citer. 

On  s’est  déjà  demandé  si  l’oscillation  de  roulis  ci-dessus 
due  à la  pente  du  surhaussement  n’est  pas  une  chose  fa- 
vorable; remarquons  d’abord  qu’elle  est  en  sens  inverse 
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de  notre  oscillation  de  roulis  d’entrée  en  courbe  ; mainte- 
nant distinguons  trois  cas  : 

1°  S’il  n’y  a pas  de  courbe  de  raccordements,  l’oscil- 
lation produite  avant  l’entrée  en  courbe  est  favorable  ; elle 
diminue,  en  effet, un  peu  l’oscillation  d’entrée  en  courbe; 

2°  S’il  n’y  a pas  de  courbe  de  raccordement  et  que  la 
pente  du  dévers  continue  après  l’entrée  en  courbe, 
l’oscillation  de  la  caisse  à l’entrée  en  courbe  est  encore 
un  peu  arrêtée  ; mais,  d’autre  part,  les  roues  se  dérobent 
alors  sous  les  ressorts  de  côté  intérieur  de  la  courbe  qui  ont 
déjà  une  tendance  à être  trop  déchargés  ; c’est  défavo- 
rable; 

3°  S’il  y a une  courbe  de  raccordement  avec  raccorde- 
ment vertical  du  surliaussement  pendant  toute  cette 
courbe,  il  est  à présumer  que  l’avantage  ci-dessus  com- 
pense à peu  près  l’inconvénient  ci-dessus. 

Mais,  quoi  qu’il  en  soit,  il  ne  faut  pas  songer  à voir 
dans  l’emploi  des  pentes  considérables  du  dévers  un  moyen 
de  remplacer  les  courbes  de  raccordement  en  plan,  sys- 
tème qui  a été  proposé  à un  moment  donné. 

Y.  — Double  et  multiple  suspension. 

Nous  avons  déjà  dit  quelques  mots  de  la  double  sus- 
pension des  véhicules  (Voir  notre  mémoire  du  1er  semestre 
de  1906,  § 6,  et  celui  de  septembre  1907,  § 4). 

Mais  il  est  préférable  d’étudier  la  question  à fond  au 
moyen  de  nos  tracés  graphiques  habituels. 

§ 17.  Cas  des  ressorts  à spirale  aux  extrémités  des  res- 
sorts à lames.  — Supposons  qu’il  s’agisse  du  cas  très  fré- 
quent suivant  : il  y a des  ressorts  Timmis  à spirale  aux 
extrémités  des  ressorts  à lames,  et  la  caisse  repose  sur 
les  châssis  sans  ressorts,  sans  bogies. 
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Plapons-nous  d’abord  dans  le  cas  de  la  voie  à dénivel- 
lations rectangulaires.  Traçons  l’épure  dans  le  cas  où  la 
condition  h = 2 fa  est  exactement  réalisée. 


Représentons,  comme  toujours  (fig.  10),  la  courbe  des 
efforts  sur  l’ensemble  des  deux  ressorts  en  fonction  des 
déplacements  verticaux  du  poids. 

Soit  OM,  la  courbe  pour  l’ensemble  des  deux  ressorts 
Timmis  à spirale,  sans  frottements. 

Soient  OA1?  la  courbe  de  l’ensemble  des  ressorts  (à  spi- 
rale et  à lames)  avec  frottement  positif  du  ressort  à lames, 
et  OA2  avec  frottement  négatif. 

Si  l’ensemble  des  ressorts  ne  faisait  qu’un,  le  tracé  de 
l’oscillation  serait  1,  2,  3,  4,  comme  habituellement. 

Mais  revenons  au  cas  qui  nous  occupe  : 

Ici  rien  n’est  modifié  pour  le  tracé  1,  2,  puisque  le  frot- 
tement est  et  reste  positif. 

Au  commencement  de  l’oscillation  de  retour,  le  point 
initial  est  en  2',  comme  nous  l’avons  montré  (§  5 ci-des- 
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sus)  ; mais  ici  il  y a une  différence  avec  le  cas  du  ressort 
à lames  unique  ; dans  le  ressort  unique,  nous  avons  mon- 
tré (§  5)  que  la  courbe  de  retour  débutait  par  une  ligne 
verticale  2'3.  Ici,  au  contraire,  il  y a un  instant  très  court 
pendant  lequel  les  ressorts  à spirale  agissent  seuls,  avant 
que  le  frottement  des  ressorts  à lames  n’ait  changé  de 
sens.  Pendant  ce  temps  la  courbe  de  l’oscillation  de  retour 
est  2'2",  parallèle  à la  ligne  OM  des  ressorts  à spirale  ; 
le  tracé  suit  la  ligne  2'2"  jusqu’à  son  intersection  en  2" 
avec  la  ligne  OA2  qui  est  la  courbe  générale  avec  frotte- 
ments négatifs. 

Puis  la  courbe  de  retour  continue  jusqu’en  4,  mais  l’os- 
cillation de  retour  n’est  pas  encore  terminée.  On  voit 
que  rien  n’est  changé  dans  la  première  oscillation  d’aller; 
les  deux  surfaces  ID4I  et  IE3I  sont  égales  ; donc  la 
longueur  DE  représente  bien  l’amplitude  de  l’oscillation. 

Mais,  au  retour,  on  voit  que  la  surface  IE2'2'I  est  plus 
grande  que  la  surface  ID4I  ; donc  l’oscillation  de  retour 
ne  s’arrêtera  pas  en  4,  mais  bien  en  un  point  4A  tel  que 
la  surface  ID^I  soit  égale  à la  surface  IE2'2//I. 

Donc  il  y a divergence  des  oscillations  dès  la  première 
oscillation,  dans  le  cas  actuel,  c’est-à-dire  en  supposant 
h =2  fa. 

Passons  à la  deuxième  oscillation  (aller). 

Tout  se  passe  comme  ci-dessus;  on  part  d’un  point  4'4, 
situé  sur  la  ligne  BCj,  puis  on  suit  une  droite  4/14"1, 
parallèle  à OM  jusqu’à  sa  rencontre  avec  la  ligne  BCj  ; 
enfin  la  courbe  suit  la  ligne  BC1?  jusqu’en  un  point  34,  tel 
que  la  surface  IE^I  soit  égale  à la  surface  ID14,14y/1. 

Ici  encore  il  y a divergence  de  l’oscillation.  Les  ampli- 
tudes, qui  commencent  par  être  égales  à 2h{,  vont  toujours 
en  augmentant. 

Ainsi,  quand  il  y a des  ressorts  à spirale  au  bout  des 
lames  et  que  h = 2 les  oscillations  sont  nettement 
divergentes. 
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Mais,  avec  les  mêmes  ressorts  définis  par  les  lignes 
OM,  OAt  et  OA2  nous  pourrions  refaire  l’épure  pour 
h — 1 ,50  X fa  au  lieu  de  h = 2 fa  ; alors  on  trouverait 
des  oscillations  convergentes. 

On  conçoit  que  plus  les  ressorts  à spirale  contribuent 
à donner  une  portion  plus  grande  de  la  flexion  statique 
totale,  plus  le  coefficient  qui  doit  remplacer  2 dans  la 
formule  h < 2 fa  doit  être  faible  ; il  peut  tomber  au-des- 
sous de  1. 

Nous  avons  tracé  un  certain  nombre  d’épures  de  cette 
façon  et  nous  en  avons  tiré  les  conclusions  suivantes  : 

Si  les  ressorts  Timmis  ont  à eux  deux  la  moitié  de 
la  flexion  statique  de  l’ensemble,  alors  la  condition 
h 2fa  devient  h <i  fa  ; de  plus  l’amplitude  des  oscil- 
lations est  notablement  supérieure  à 2 h ; elle  est  à peu 
près  égale  à 3 h. 

En  pratique,  on  leur  donne  un  peu  moins  que  la  moitié, 
et  le  frottement  des  ressorts  à lames  seul  suffit  ample- 
ment à assurer  la  condition  h *<  fa.  Si  on  leur  donnait 
une  trop  grande  part  de  la  flexion  statique  totale,  on  au- 
rait des  oscillations  permanentes,  non  pas  toujours  diver- 
gentes, mais  d’amplitude  trop  grande,  ce  qui  donnerait 
un  « pilonnement  » désagréable. 

La  durée  des  oscillations  est  la  même  que  dans  le  cas 
du  ressort  unique. 

Les  tracés  donnent,  comme  ci-dessus,  la  valeur  de  la 
variation  proportionnelle  de  compression  des  ressorts  et 
l’amplitude  des  oscillations  de  la  caisse  par  rapport  aux 
roues. 

On  peut  faire  le  même  tracé  dans  le  cas  où  les  deux 
catégories  de  ressorts  ont  des  frottements  ; dans  ce  cas  le 
point  2'  monte  un  peu  moins  haut  et  le  point  4'  descend 
un  peu  moins  bas. 

Jusqu’à  présent  nous  nous  sommes  placé  dans  le  cas  de 
la  voie  à dénivellations  rectangulaires.  On  peut  faire  le 
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même  tracé  dans  le  cas  de  la  voie  à dénivellations  de 
forme  quelconque  et  notamment  dans  le  cas  de  la  forme 
habituelle  des  dénivellations;  on  arriverait  à des  conclu- 
sions analogues  ; mais  alors  la  condition  de  convergence 
deviendrait  à peu  près  h <<  2 fa  au  lieu  de  h < 4/a  quand 
les  ressorts  Timmis  ont  la  moitié  de  la  flexion  statique 
totale. 

§ 18.  Triple  suspension  des  voitures  à bogies.  — Suppo- 
sons maintenant  quil  s’agisse  d’une  voiture  à bogie  ayant 
une  triple  suspension  se  composant  pour  chaque  bogie  : 

à)  D’un  groupe  de  ressorts  à pincettes  ; 

b)  D’un  groupe  de  ressorts  de  suspension  à lames  ; 

c)  D’un  groupe  de  ressorts  Timmis  à spirale. 

Dans  ce  cas,  nous  grouperons  ensemble  les  ressorts 
a)  et  b)  en  un  seul  groupe  en  totalisant  leurs  flexions  sta- 
tiques et  en  prenant  la  moyenne  de  leurs  frottements  pro- 
portionnels, d’ailleurs  peu  différents;  puis  nous  considé- 
rerons à part  le  groupe  des  ressorts  Timmis  ; on  retombe 
alors  sur  le  cas  de  la  double  suspension. 

Du  reste,  en  faisant  des  applications  pratiques,  pour  les 
voitures  à bogies,  on  voit  que  la  condition  de  convergence 
des  oscillations  est  réalisée  avec  une  telle  marge  qu’il  est 
inutile  de  la  vérifier,  à condition  que  les  ressorts  Timmis 
soient  seuls  à spirale  et  qu’ils  ne  donnent  que  le  quart  ou 
la  moitié  au  plus  de  la  flexion  statique  totale. 

§ 19.  Cas  des  ressorts  à spirale  entre  la  caisse  et  le  châs- 
sis. — Nous  rappellerons  que  si  l’on  a des  ressorts  à spi- 
rale entre  la  caisse  et  le  châssis,  dans  les  voitures  sans 
bogies,  il  y a deux  genres  d’oscillations  ; le  châssis,  de 
masse  non  négligeable,  oscille  par  rapport  aux  roues  sans 
oscillations  divergentes,  à cause  du  frottement  des  lames 
de  ressorts;  puis  la  caisse  oscille  par  rapport  au  châssis 
en  donnant  une  sorte  de  pilonnement  souvent  permanent 
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et  très  peu  agréable;  cette  dernière  oscillation  a une 
courte  durée  facile  à calculer  d’après  la  flexion  statique 
de  ces  ressorts  à spirale.  (Voir  notre  mémoire  de  sep- 
tembre 1907,  § 4.) 

§ 20.  Remarques  diverses.  — Nous  avons  vu  (mémoire 
du  1er  semestre  de  1906,  § 20)  que  les  ressorts  à spirale 
16 

ne  pèsent  que  — du  poids  des  ressorts  à lames,  à éga- 

lité  de  flexion  statique  et  de  travail  par  millimètre  carré 
de  l’acier. 

On  aurait  donc  grand  avantage  à les  employer  pour 
avoir  moins  de  poids,  de  dépense  et  d’encombrement. 
Mais  ils  donnent  parfois  lieu  à des  oscillations  diver- 
gentes, pas  toujours  cependant,  car  il  se  produit  dans 
leurs  guidages  des  coincements  donnant  des  frottements . 

Comme  nous  l’avons  dit,  il  y aurait  grand  avantage  à 
les  employer  avec  des  amortisseurs  donnant  des  frotte- 
ments artificiels. 

Dans  les  doubles  et  triples  suspensions,  il  ne  faut  pas 
négliger  de  donner  à l’ensemble  de  la  suspension  l’élas- 
ticité latérale  nécessaire,  avec  frottements  si  possible, 
comme  nous  l’avons  souvent  recommandé. 

VI.  — Comparaison  avec  les  expériences. 

§ 21.  Généralités.  — Depuis  assez  longtemps  déjà,  on 
se  préoccupe  de  déterminer  expérimentalement  les  varia- 
tions proportionnelles  de  compression  des  ressorts  d’avant 
des  locomotives  sans  bogies  pour  voir  si,  à certains  mo- 
ments, il  se  produit  une  décharge  assez  forte  pour  faire 
craindre  un  déraillement.  Dans  ces  expériences,  on  me- 
sure les  déplacements  de  la  bride  des  ressorts  par  rapport 
au  châssis  suspendu  de  la  locomotive,  c’est-à-dire,  en 
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somme,  ce  que  nous  avons  appelé  ci-dessus  les  oscilla- 
tions de  la  caisse  par  rapport  aux  roues.  Le  plus  souvent 
ces  déplacements  sont  enregistrés  sur  une  planchette 
fixe,  à cause  de  la  grande  longueur  qu’exigerait  le  dérou- 
lement d’une  bande  de  papier;  il  en  résulte  que  ce  qu’on 
enregistre  c’est  la  plus  grande  amplitude  de  l'oscillation 
dans  la  décharge  et  dans  la  surcharge  de  chaque  ressort 
d’avant.  Quelquefois,  cependant,  on  a enregistré  ces 
oscillations. 

D’après  le  paragraphe  7 ci-dessus,  il  est  facile  de  com- 
parer les  résultats  de  ces  expériences  avec  ceux  de  nos 
formules,  qui  sont  basées  uniquement  sur  nos  théories  ; il 
en  résultera  une  importante  vérification  de  ces  théories. 

Yoici  comment  on  a mesuré,  dans  ces  expériences,  les 
valeurs  et  S2  de  la  décharge  et  de  la  surcharge  propor- 
tionnelle décompression  du  ressort. 

Soit  oq  la  course  observée  de  la  bride  pour  la  décharge 
et  a2  pour  la  surcharge,  et  a la  flexion  statique  du  ressort, 
sans  frottements. 

On  a : 


Mais  cette  méthode,  qu’on  a appliquée  presque  toujours, 
a le  défaut  de  ne  pas  tenir  compte  du  frottement  des 
lames  de  ressorts.  Avant  de  comparer  les  résultats  de 
ces  expériences  avec  ceux  de  nos  théories,  il  faut  donc 
rectifier  ces  résultats  suivant  la  formule  (8)  ci-dessus,  et 
l’on  a : 

a i 

= — 1 -f-  f (pour  la  décharge) 

Otn 

Da.=  — + f (pour  la  surcharge) 

(/  étant  le  frottement  proportionnel  des  lames  du  ressort 
considéré). 
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La  valeur  de  / se  calculera  par  notre  formule  : 

f=2<?  (n  — 1)  y 

Pour  les  ressorts  en  question,  cette  formule  donne 
presque  toujours  / = 0,08  avec  9=  0,40  ou  / = 0,04 
avec  y=  0,20. 

Nous  prendrons  la  moyenne  / = 0,06,  qui  correspond  à 
des  lames  moyennement  polies  et  un  peu  graissées  par 
des  projections  d’huile. 

Ces  valeurs  de  D,  et  D2  doivent  être  comparées  avec 
les  valeurs  de  D résultant  de  toute  s les  oscillations  subies 
par  la  locomotive. 

Au  lieu  de  calculer/,  il  vaudrait  mieux,  dans  de  sem- 
blables expériences,  le  déterminer  expérimentalement, 
comme  l’ont  fait  MM.  Herdner  et  Hallarddans  leurs  expé- 
riences précitées. 

Nous  avons  dit  ci-dessus  que,  dans  les  expériences  que 
nous  allons  résumer,  on  a presque  toujours  omis  de  tenir 
compte  du  frottement  des  lames  de  ressorts  en  évaluant 
la  valeur  de  et  S2  ; cependant,  parmi  toutes  ces  expé- 
riences, il  y en  a deux  ou  trois  pour  lesquelles  nous  nous 
sommes  demandé  si  l’on  en  avait  tenu  compte  sans  le 
mentionner. 

§ 22.  Historique  des  expériences.  — Voici  quelles  ont 
été  les  expériences  en  question  (*).  Toutes  ces  expériences 


(*)  Ces  diverses  expériences  ont  été  exposées  dans  les  ouvrages  et 
mémoires  suivants  : 

Die  Stabilitat  des  Gefüges  der  Eisenbangleise , von  Fr.  vox  Weber 
(Weimar,  1869).  — Note  sur  le  renversement  du  rail  dans  les  voies 
Vignole , par  M.  Brière,  ingénieur  en  chef  de  la  Compagnie  d’Orléans 
{Revue  générale  des  chemins  de  fer  d’avril  1883).  — Études  sur  la  sta- 
bilité clés  voies  de  chemins  de  fer,  par  Jules  Michel,  ingénieur  en 
chef  de  P.-L  -M.  ( Revue  générale  des  chemins  de  fer  de  mai  1885). 
— Appareils  enregistreurs  des  oscillations  des  ressorts  de  machines 
(Note  de  la  Compagnie  de  l’Ouest.  Revue  générale  des  chemins  de  fer  de 
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ont  été  faites  sur  des  machines  sans  bogies  ; on  a tou- 
jours mesuré  les  décharges  et  les  surcharges  des  ressorts 
d’avant. 

1°  Les  plus  anciennes  sont  dues  à M.  de  Weber,  direc- 
teur du  chemin  de  fer  du  royaume  de  Saxe  ; elles  ont 
duré  quinze  années  ; elles  ont  été  faites  principalement 
sur  une  locomotive  à trois  essieux.  M.  de  Weber  a cons- 
taté que  la  charge  sur  Tune  des  roues  peut  être  presque 
doublée  et  qu’elle  peut  être  aussi  déchargée  des  3/4  du 
poids  qu’elle  supporte  à l’état  de  repos  ; 

2°  Nous  citerons  ensuite  les  expériences  de  M.  Brière, 
ingénieur  en  chef  à la  Compagnie  d’Orléans  ; elles  ont  été 
faites  sur  une  machine  à un  essieu  porteur  et  deux  essieux 
moteurs,  et  sur  une  machine  à essieu  porteur,  deux  essieux 
moteurs  et  un  essieu  porteur  ; 

3°  M.  Henry,  ingénieur  en  chef  du  P.-L.-M.,  a fait  faire 
155  observations  entre  Paris  et  Lyon  sur  une  machine 
express  à quatre  essieux  (1  porteur,  2 moteurs,  1 por- 
teur). 

On  a mesuré  la  décharge  et  la  surcharge  des  ressorts 
d’avant  dans  chaque  voyage  ; 

4°  La  Compagnie  de  l’Ouest  a exposé,  en  1889,  des 
appareils  permettant  d 'enregistrer  les  déplacements  de  la 


juillet  1889).  — Exposé  de  MM.  Bebelmans  et  Bruneel  au  Congrès 
international  des  chemins  de  fer  de  1889  ( Bulletin  de  juillet  1889  du 
Congrès).  — Essais  des  locomotives  à grande  vitesse  de  différents 
chemins  de  fer  français  et  anglais  faits  en  1889  et  1890  entre  Paris  et 
I.aroche  (Mémoire  autographié  de  la  Compagnie  P.-L.-M.  donné  par 
M.  Baudry,  ingénieur  en  chef,  à la  Bibliothèque  de  la  Société  des  ingé- 
nieurs civils).  — Exposé  de  la  question  des  efforts  des  bandages  sur 
les  rails , par  V.  Klemming,  inspecteur  du  matériel  de  l’Etat  suédois 
( Bulletin  de  mars  1892  du  Congrès  international  des  chemins  de  fer). — 
Exposé  de  la  question  de  la  relation  entre  la  voie  et  le  matériel 
par  M.  Ast,  directeur  de  la  construction  de  la  voie  du  chemin  de  fer  de 
Nord  Empereur  Ferdinand  d’Autriche  ( Bulletin  d’août  1892  du  Congrès 
international  des  chemins  de  fer).  — Exposé  de  la  question  de  la  sta- 
bilité des  essieux  des  locomotives , par  Ch.  Dassesse,  ingénieur  prin- 
cipal des  chemins  de  fer  de  l’Etat  belge  ( Bulletin  de  mars  1900  du 
Congrès  international  des  chemins  de  fer). 
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bride  des  ressorts  d’avant  par  rapport  au  tablier  de  la 
machine,  soit  en  fonction  du  temps,  soit  en  fonction  du 
chemin  parcouru  par  la  locomotive  ; 

5°  Puis,  en  1889  et  1890,  M.  Henry  a dirigé  de  remar- 
quables expériences  qui  ont  servi  à étudier  l’allure  des 
machines  de  différents  réseaux  sur  une  même  ligne  de  la 
Compagnie  P.-L.-M.,  entre  Paris  et  Laroche. 

Ce  que  ces  expériences  ont  eu  de  particulièrement  inté- 
ressant, c’est  qu’elles  ont  été  exécutées  à des  vitesses 
de  100  à 140  kilomètres  à l’heure.  On  a mesuré  les 
décharges  et  les  surcharges  des  ressorts  d’avant  des 
diverses  machines  sans  bogies.  Pour  pouvoir  atteindre 
ces  très  grandes  vitesses,  les  machines  ne  remorquaient 
aucun  train. 

Nous  n’avons  pas  collaboré  à ces  expériences,  ce  qui 
nous  met  d’autant  plus  à l’aise  pour  en  rappeler  toute  l’im- 
portance ; 

6°  Expériences  de  M.  Klemming  sur  les  chemins  de  fer 
de  l’État  suédois  ; 

7°  Expériences  de  l’État  belge  ; 

8°  Expériences  des  chemins  de  fer  du  Sud  de  l’Autriche  ; 

9°  Expériences  du  Nord-Ouest  autrichien; 

10°  Expériences  de  la  Compagnie  de  l’Est. 


§ 23.  Conclusions.  — Comme  nous  l’avons  dit,  dans 
toutes  ces  expériences,  on  a opéré  sur  des  locomotives 
sans  bogies  et  on  a évalué  le  maximum  de  la  décharge  et 
le  maximum  de  la  surcharge  proportionnelles  des  ressorts 
d’avant.  Il  sera  intéressant  de  refaire  les  mêmes  expé- 
riences sur  des  machines  munies  de  bogies  et  nul  doute 
que  l’on  trouve  des  résultats  sensiblement  plus  rassurants. 

En  compulsant  tous  les  résultats  de  ces  nombreuses 
expériences,  nous  arrivons  aux  conclusions  suivantes,  qui 
nous  sont  toutes  personnelles  ; c’est,  en  effet,  en  nous 
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guidant  d’après  nos  théories  que  nous  avons  pu  dégager 
ces  conclusions. 

Nous  avons  choisi  spécialement  celles  des  expériences 
où  l’on  donne  des  renseignements  complets  et  notamment 
la  flexibilité  des  ressorts  d’avant  et  leur  charge  statique, 
de  manière  à pouvoir  calculer  notre  « flexion  statique  » ; 
de  plus,  nous  n’avons  pris  en  considération  que  les  expé- 
riences en  alignement  droit  ou  en  courbes  de  grands 
rayons,  les  courbes  de  petit  rayon  donnant  lieu  à de 
notables  variations  de  compression  des  ressorts,  que  nous 
avons  aussi  étudiées,  mais  qui  compliqueraient  la  question. 

Cela  posé,  voici  comment  on  peut  dégager  les  conclu- 
sions de  ces  expériences. 

1°  Sur  de  très  bonnes  voies,  la  variation  proportion- 
nelle de  charge  des  ressorts  d’avant  ne  dépasse  pas  les 
chiffres  suivants  : 

0,50  avec  une  flexion  statique  des  ressorts  de  30  milli- 
mètres environ  ; 

0,35  avec  une  flexion  statique  des  ressorts  de  45  milli- 
mètres environ. 

Cette  valeur  descend  plus  bas  encore  quand  a dépasse 
45  millimètres. 

Comparons  avec  les  résultats  de  nos  formules  ; nous 
avons  vu  que,  pour  ces  très  bonnes  voies,  la  dénivellation 
périodique  H ne  dépasse  pas  10  millimètres  ; on  a donc, 
théoriquement  : 

H 10 

D < — = — rr;  0,33  avec  a = 30  millimètres  ; 

D < - = — 0,22  avec  a = 45  millimètres. 

a 4o 

On  voit  que  les  chiffres  des  expériences  sont  supérieurs 
de  50p.  100  environ  à ceux  de  notre  théorie.  Ce  supplé- 
m ent  de  50p.  100  est  du  à toutes  les  autres  oscillations  que 
les  locomotives  ont  subies  dans  ces  expériences,  en  même 
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temps  que  les  oscillations  dues  aux  dénivellations  de  la 
voie;  il  faut  citer,  notamment,  le  soulèvement  de  l’avant 
de  la  locomotive  par  suite  de  la  composante  verticale  sur 
les  glissières  de  l'action  de  la  vapeur  sur  les  pistons, 
l’influence  des  oscillations  de  lacet,  qui  donnent  lieu  à 
des  flexions  de  ressorts  dans  les  chocs  latéraux,  etc... 

Dans  un  mémoire  ultérieur,  nous  étudierons  en  détail 
l’oscillation  résultant  de  l’association  de  toutes  les  oscil- 
lations que  nous  avons  étudiées  dans  nos  théories,  et  qui 
correspondent  à ce  chiffre  de  50  p.  100  ci-dessus. 

2°  Sur  les  lignes  contenant  des  parties  de  voies  très 
fatiguées,  on  est  arrivé  à des  variations  proportionnelles 
de  charge  des  ressorts  d’avant  suivantes  comme  maxima  : 

0,89  avec  une  flexion  statique  de  24-  millimètres  ; 

0,77  avec  une  flexion  statique  de  35  millimètres. 

Dans  ces  conditions,  nous  savons  que  la  dénivellation 
périodique  H peut  atteindre  20  millimètres  environ  ; on  a 
donc,  d’après  nos  formules,  théoriquement  : 

avec  a—  24  millimètres; 
avec  a — 35  millimètres. 

Les  chiffres  des  expériences  sont,  ici  encore,  légère- 
ment supérieurs  à ceux  de  notre  théorie,  à cause  de 
toutes  les  autres  oscillations  associées  à l’oscillation  due 
aux  dénivellations  de  la  voie. 

3°  Enfin  ce  qui  ressort  nettement  de  ces  expériences, 
c’est  que  la  valeur  de  la  décharge  et  de  la  surcharge 
maxima  des  ressorts  ne  dépend  pas  de  la  vitesse  ; e lie 
est  moindre  avec  une  très  grande  vitesse  et  une  bonne 
voie  qu’avec  une  faible  vitesse  et  une  voie  fatiguée.  C’est 
encore  une  vérification  expérimentale  de  nos  formules 
sur  les  dénivellations  qui  sont  indépendantes  de  la  vi- 
tesse, comme  nous  l’avons  souvent  fait  observer. 
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Il  y a théoriquement,  comme  nous  1’aVons  dit,  des 
« vitesses  critiques  »,  où  se  produisent  les  résonances  les 
plus  fortes  ; mais  au-dessus  de  ces  vitesses,  par  exemple, 
les  oscillations  tendent  à diminuer,  ce  qui  permet  de  dire 
que,  dans  l'ensemble , les  résultats  sont  indépendants  de  la 
vitesse,  et  les  expériences  le  confirment. 

Ces  expériences  confirment  donc  nettement  les  conclu- 
sions de  nos  théories  sur  les  oscillations  dues  aux  déni- 
vellations, c’est-à-dire  que  la  grande  souplesse  des 
ressorts  d’avant  diminue  notablement  la  variation  propor- 
tionnelle de  charge  de  ces  ressorts  d’avant.  Nous  attirons 
l’attention  du  lecteur  sur  ce  point,  parce  que  nous  dési- 
rons détruire  un  vieux  préjugé  très  répandu  : c'est  que  la 
raideur  des  ressorts  d'avant,  en  empêchant  le  mouve- 
ment de  galop  dû  aux  dénivellations , diminue  par  le 
fait  même  la  variation  proportionnelle  de  charge  de  ces 
ressorts. 

Nous  le  répétons,  la  grande  souplesse  de  ces  ressorts 
et  des  autres  ressorts  de  suspension  est  essentiellement 
avantageuse,  pour  réduire  les  variations  de  charge  des 
ressorts  dues  aux  dénivellations.  Il  résulte  même  de  nos 
théories  que  l’amplitude  des  oscillations  dues  aux  déni- 
vellations est  indépendante  de  la  flexion  statique  des  res- 
sorts de  suspension,  à part  une  légère  restriction  pour  le 
cas  des  dénivellations  dissymétriques  ; par  conséquent, 
la  variation  proportionnelle  de  compression  des  ressorts 
est  inversement  proportionnelle  à cette  flexion  statique. 

Au  contraire,  nous  avons  vu  dans  nos  mémoires  sur  les 
oscillations  en  courbe,  que  l’amplitude  des  oscillations 
de  roulis  dues  à l’entrée  en  courbe  augmente  avec  la 
flexion  statique  des  ressorts.  Il  en  résulte  que  cette 
flexion  statique  doit  avoir  une  limite  que  nous  avons 
calculée  dans  nos  mémoires  sur  « les  oscillations  à l’entrée 
en  courbe  » ; cette  limite,  ainsi  calculée  pour  les  loco- 
motives, est  de  100  millimètres  environ,  mais  elle  est 
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susceptible  de  varier  suivant  qu’il  y a ou  non  des  balan- 
ciers transversaux,  des  bogies  à pivot  sphérique,  etc... 

Dans  les  calculs  qui  précèdent,  nous  n’avons  évalué 
que  grossièrement,  en  bloc,  l’influence  des  oscillations 
autres  que  celles  qui  sont  dues  aux  dénivellations  de  la 
voie.  Nous  publierons  ultérieurement  un  mémoire  où  nous 
calculerons  les  effets  de  l’association  de  toutes  les  oscil- 
lations subies  par  un  véhicule  sur  une  voie  donnée  en 
donnant  des  monographies  de  divers  véhicules  à ce  point 
de  vue. 

§ 24.  Expériences  diverses.  — Nous  rappellerons  que 
M.  Rossignol,  ingénieur  en  chef  de  la  Compagnie  du 
Nord,  a fait  une  série  de  très  intéressantes  expériences 
d’une  autre  nature  sur  les  oscillations  du  matériel,  expé- 
riences d’où  il  a conclu  que  les  oscillations  verticales  de 
la  caisse  sur  ses  ressorts  étaient  indépendantes  de  la 
vitesse  ; c’est,  comme  nous  l’avons  fait  observer,  encore 
une  vérification  expérimentale  importante  de  nos  théories 
sur  les  oscillations  dues  aux  dénivellations  de  la  voie. 


VII,  § 25.  — Remarques  générales. 

Nous  avons  dit,  à maintes  reprises,  que  la  « flexion 
statique  » est  la  flexion  prise  par  les  ressorts,  sous  la 
charge  statique,  ou  encore  le  produit  de  la  flexibilité 
par  tonne  par  la  charge  en  tonnes,  ou  encore  le  produit 
de  la  flexibilité  par  kilogramme  par  la  charge  du  ressort 
en  kilogrammes  ; nous  rappelons,  en  effet,  que  nous  par- 
lons souvent  de  millimètres  et  de  tonnes,  dans  le  texte, 
mais  que,  dans  toutes  nos  formules,  nous  nous  servons 
toujours  du  mètre,  du  kilogramme  et  de  la  seconde 
comme  unités. 

Mais  quelle  valeur  doit-on  prendre  pour  la  charge  du 
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ressort?  Est-ce  la  charge  du  véhicule  plein  ou  du  véhicule 
vide  ? 

La  réponse  est  bien  simple  : il  faut  prendre  chaque 
fois  le  cas  le  plus  défavorable. 

Donc,  quand  il  s’agit  d’oscillations  dues  aux  dénivel- 
lations, il  faut  prendre  la  charge  des  ressorts  pour  le 
véhicule  vide. 

Quand  il  s’agit  d’oscillations  de  roulis  en  courbe  ou  de 
l’oscillation  de  galop  due  au  frein  continu,  il  faut  prendre 
la  charge  pour  le  véhicule  en  pleine  charge. 

C’est  pour  cela,  nous  le  répétons,  que  certains  véhicules 
qui  perdent  à vide  une  grande  partie  de  leur  poids  total 
en  charge  sont  très  suspects  pour  les  oscillations  dues  aux 
dénivellations,  notamment  les  tenders  et  les  fourgons,  et 
les  wagons  non  couverts  ; en  effet,  si  l’on  donne,  par 
exemple,  5 centimètres  de  flexion  statique  à leurs  ressorts, 
en  charge,  ils  n’en  ont  plus  que  2,5  à 3,  par  exemple,  à 
vide,  et  même  moins  ; alors,  s’ils  subissent  une  dénivella- 
tion de  2 centimètres,  le  déchargement  proportionnel  de 
leurs  ressorts  atteint  2/3,  d’après  les  calculs  du  présent 
mémoire  ; c’est  trop. 

Nous  recommandons  donc  de  mettre,  dans  les  trains  de 
grande  vitesse,  des  tenders  et  des  fourgons  ayant  des 
ressorts  assez  flexibles,  contrairement  à ce  qui  se  fait 
quelquefois. 


CONCLUSIONS. 


Nos  conclusions  générales  ce  sont  toutes  les  formules 
de  nos  neuf  mémoires,  qui,  suivant  nous,  donnent  les 
conditions  à remplir  pour  assurer  la  stabilité  du  matériel, 
aux  plus  grandes  vitesses,  et  réduire  au  minimum  les 
chances  de  déraillement.  Mais  voici,  en  langage  ordi- 
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naire,  nos  conclusions  relatives  au  mémoire  actuel,  avec 
quelques  autres  qui  s’y  rapportent. 

a)  Perfectionnement  de  la  voie  au  point  de  vue  des 
dénivellations.  — Depuis  l’origine  des  chemins  de  fer, 
on  a sans  cesse  perfectionné  les  voies,  au  point  de  vue 
des  dénivellations,  en  améliorant  l’assainissement  du 
sous-sol,  en  choisissant  un  ballast  bien  approprié,  en 
augmentant  la  section  des  rails,  en  rapprochant  les  tra- 
verses et  en  perfectionnant  les  joints.  Mais  de  plus, 
dans  ces  dernières  années,  beaucoup  d’administrations 
de  chemins  de  fer  sont  arrivées  à perfectionner  les  voies, 
au  point  de  vue  qui  nous  occupe,  sans  augmentation  de 
dépenses,  et  voici  comment. 

Revenons  à la  fig.  1 ; lorsque  les  traverses  sont  toutes 
également  • espacées,  la  courbe  des  dénivellations  en 
pleine  charge  est  représentée  par  la  ligne  pointillée 
A'B'C'D'E',  qui  a un  point  de  rebroussement,  dirigé  vers 
le  bas,  au  joint  des  rails;  nous  supposons  que  les  joints 
soient  concordants  et  en  porte-à-faux,  comme  cela  se  fait 
le  plus  souvent.  Or  on  a remarqué  que  les  choses  se 
passent  tout  autrement  quand  on  modifie  de  la  façon  sui- 
vante l’espacement  des  traverses,  tout  en  conservant  les 
joints  concordants  et  en  porte-à-faux. 

Supposons  que  e soit  l’écartement  moyen  des  traverses  ; 
que  les  deux  traverses  voisines  du  joint  soient  à une  dis- 
tance de  beaucoup  inférieure  à e ; que  les  deux  suivantes 
soient  un  peu  plus  espacées,  mais  à une  distance  encore 
bien  inférieure  à c,  et  ainsi  de  suite,  et  que  les  traverses 
au  milieu  des  rails  soient  à une  distance  bien  supérieure 
à e. 

On  a remarqué  qu’en  exagérant  de  plus  en  plus  cette 
irrégularité  d’espacement,  on  arrivait  à créer  aux  joints 
un  rebroussement  dirigé  vers  le  haut  au  lieu  d’étre  dirigé 
vers  le  bas,  et  cela  se  conçoit. 

Maintenant  on  comprend  qu’en  s'arrêtant  convenable- 
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ment  dans  cette  augmentation  de  l’irrégularité  d’espace- 
ment, on  puisse  arriver  à obtenir  pour  la  ligne  A'B'C'D'E' 
une  ligne  droite  horizontale,  ou  tout  au  moins  une  ligne 
très  légèrement  ondulée  et  sensiblement  horizontale  ; 
c'est  un  très  grand  progrès  réalisé  sans  frais. 

S’il  s’agit  d’une  voie  Vignole,  on  augmente  encore 
l’avantage  en  employant  les  joints  concordants  en  porte- 
à-faux  avec  puissantes  éclisses  cornières  reposant  sur  les 
deux  traverses  voisines  du  joint. 

Pour  la  voie  à double  champignon,  il  est  un  peu  moins 
facile  de  rapprocher  beaucoup  les  deux  traverses  du  joint, 
mais  on  peut  le  faire  néanmoins  en  employant  diverses 
solutions  dans  le  détail  desquelles  nous  n’avons  pas  à 
entrer  ici  ; l’essentiel  c’est  d’obtenir  le  rapprochement 
voulu.  La  question,  déjà  bien  étudiée,  gagnera  à l’être 
encore  en  contrôlant  les  résultats  par  une  mesure  des 
dénivellations  suivant  la  méthode  de  Couard  ou  la  mé- 
thode plus  simple  de  MM.  Flamache  et  Huberti,  ingénieurs 
en  chef  de  l’Etat  belge  (*). 

Il  serait  intéressant  de  faire  ces  études  avec  diverses 
natures  de  ballast,  parce  qu’il  est  parfaitement  possible 
que  la  loi  la  plus  favorable  de  l’espacement  des  traverses 
varie  suivant  la  nature  de  ce  ballast. 

Ces  recherches  prennent  un  intérêt  capital  maintenant 
que  le  poids  du  matériel  augmente  si  rapidement  d’année 
en  année;  elles  permettent  de  retarder  un  peu  les  époques 
fatales  auxquelles  les  diverses  administrations  sont  obli- 
gées d’augmenter  la  section  des  rails,  de  rapprocher  les 
traverses  et  de  consolider  les  joints  de  leurs  voies. 

Passons  maintenant  aux  conclusions  relatives  au  ma- 
tériel. 

b)  Condition  de  convergence  ; amplitude  des  oscilla- 

(*)  MM.  Flamache  et  Iluberti  ont  soumis  au  Congrès  de  Milan  les 
résultats  des  remarquables  expériences  qu’ils  ont  faites  depuis  1880, 
antérieurement  à celles  de  Coüard. 
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tions  et  variation  de  compression  des  ressorts.  — Nous 
avons  vu  que  les  oscillations  ne  vont  pas  en  augmentant, 
en  cas  de  dénivellation  périodique  h et  de  résonance,  si 
le  frottement  des  ressorts  est  assez  grand  pour  que  notre 
condition  de  convergence  soit  réalisée  ; elle  l’est  en  pra- 
tique, dans  l’immense  majorité  des  cas. 

Maintenant  distinguons  deux  cas  : 

1°  En  cas  de  dénivellations  symétriques,  sur  les  deux 
files  de  rails,  l’amplitude  dans  l’espace  des  oscillations  de 
la  caisse  suspendue,  même  en  cas  de  résonance,  ne 
dépasse  pas  la  valeur  2 h,  cette  amplitude  étant  mesurée 
verticalement  au-dessus  des  ressorts  ayant  la  plus  grande 
oscillation  ( h en  plus  et  h en  moins  de  la  partie  moyenne). 

La  variation  proportionnelle  de  compression  des  ressorts 
2 h 

ne  dépasse  pas  ± — ? avec  la  voie  à dénivellations  rectan- 


a 

gulaires  ; elle  ne  dépasse  pas  ± 


environ,  avec 


la  forme  des  dénivellations  qui  se  présentent  en  pratique. 

2°  En  cas  de  dénivellations  dissymétriques,  sur  les 
2 files  de  rails,  il  se  produit  une  oscillation  de  roulis  ; 
l’amplitude  de  l’oscillation  et  la  variation  de  compression 
des  ressorts  se  calculent  en  fonction  de  la  différence  h' 
des  dénivellations  des  deux  côtés,  par  des  formules  ana- 
logues à celles  des  voies  symétriques,  mais  avec  un  terme 
de  correction  où  entre  la  flexion  statique  des  ressorts  et 
laltitude  du  centre  de  gravité  de  la  caisse  au-dessus  du 
centre  d’oscillation  dont  nous  avons  fixé  la  position. 

Mais,  avec  les  données  habituelles,  ce  terme  de  correc- 
tion est  peu  important  ; il  en  résulte  que  l’altitude  du 
centre  de  gravité  a peu  d’importance  dans  l’oscillation  de 
roulis  due  aux  dénivellations  ; il  en  a beaucoup  plus,  au 
contraire,  dans  les  oscillations  de  roulis  dues  aux  courbes. 

Ces  résultats  sont  indépendants  de  la  vitesse  du  train, 
ce  qui  est  très  important. 
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Les  résultats  que  nous  venons  d’énoncer  sont  telle- 
ment simples  qu’on  peut  se  demander  si  l’on  ne  pourrait 
pas  les  établir  directement  et  très  simplement  ; il  n’en 
est  rien,  car  d’abord  il  s’agit  de  dénivellations  pério- 
diques, avec  résonance , c’est-à-dire  en  supposant  le  syn- 
chronisme entre  la  durée  de  la  période  de  dénivellation 
et  la  durée  de  l’oscillation  naturelle  de  la  caisse  sur  ses 
ressorts  ; on  conçoit  alors  que  le  problème  soit  difficile, 
mais  de  plus,  dans  le  présent  mémoire,  nous  avons  sup- 
posé que  la  courbe  verticale  des  dénivellations  était  quel- 
conque, ce  qui  complique  encore  considérablement  le 
problème. 

En  résumé,  nous  avons  donné  une  longue  théorie,  sur 
un  problème  difficile,  avec  recherches  facilitées  par  l’em- 
ploi fréquent  de  la  dynamique  graphique  ; ces  épures 
nous  ont  servi  non  pas  à obtenir  des  résultats  numériques, 
mais  à obtenir  des  formules  algébriques  simples  d’un 
emploi  facile  en  pratique. 

Nous  attirons  l’attention  du  lecteur  sur  cette  manière 
spéciale  d’employer  la  dynamique  graphique,  méthode  qui 
peut  servir  dans  des  problèmes  tout  différents. 

Finalement  voilà  les  résultats  très  simples  de  nos  études 
sur  les  oscillations  dues  aux  dénivellations,  résultats  con- 
trôlés par  de  nombreuses  expériences. 

On  peut  résumer  autrement  ces  résultats,  pour  une 
dénivellation  périodique  donnée  h : 

1°  L’amplitude  de  l’oscillation  de  la  caisse  dans  l’espace 
et  l’amplitude  des  oscillations  de  la  caisse  par  rapport 
aux  roues  sont  indépendantes  de  la  flexion  des  ressorts  ; 

2°  La  variation  proportionnelle  de  compression  des 
ressorts  est  inversement  proportionnelle  à la  flexion  sta- 
tique a. 

Donc,  au  point  de  vue  des  dénivellations,  on  a avan- 
tage à donner  à la  flexion  statique  a une  valeur  aussi 
grande  que  possible,  sans  limite.  Nous  le  répétons,  il  n’y  a 
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qu'une  petite  restriction  à faire  pour  le  cas  des  oscilla- 
tions de  roulis  dues  aux  dénivellations  dissymétriques, 
et  une  autre,  pour  le  cas  des  oscillations  de  galop  des 
tramways  à impériale  avant  deux  essieux  très  rapprochés. 

Ces  conclusions  paraissent  bien  naturelles,  à la  suite 
de  notre  théorie  ; il  n’en  est  pas  moins  vrai  qu’elles 
n’avaient  jamais  été  soupçonnées  auparavant  ; on  a même 
soin,  très  souvent,  de  donner  une  grande  raideur  aux  res- 
sorts d’avant  des  locomotives  dans  l’espoir  de  diminuer 
les  oscillations  et,  par  suite,  les  variations  proportion- 
nelles de  compression  des  ressorts.  Nous  avons  vu  que 
c’est  exactement  le  résultat  contraire  qu’on  obtenait,  et 
il  s’agit  là  d'un  point  très  important  pour  les  déraille- 
ments. Cela  montre,  une  fois  de  plus,  l’utilité  des  théories 
pour  formuler  des  lois  générales  qu’une  pratique  déplus  de 
cinquante  années  et  de  nombreuses  expériences  n'avaient 
pas  fait  soupçonner. 

La  confusion  tenait  à l’ignorance  de  la  condition  de 
convergence  des  oscillations,  point  qui  domine  toute  la 
question. 

Nous  rappelons  qu’on  donne,  le  plus  souvent,  à a les 
valeurs  suivantes  : 

0m,05  pour  les  locomotives,  tenders  fourgons  en  charge; 
ü ,10  pour  les  voitures  de  3e  classe  ; 

0 ,20  — 2e  — 

0 ,25  — 1 re  — 

0 ,30  — luxe. 

Nous  avons  montré  qu’il  n’est  guère  prudent  de  des- 
cendre, en  aucun  cas , au-dessous  de  0m,05  ; pour  les 
bogies  des  machines,  on  peut  descendre  un  peu  au-des- 
sous ; mais  il  est  de  beaucoup  préférable,  à notre  avis, 
de  ne  pas  descendre  au-dessous  de  0m,05,  sauf  pour  les 
lignes  ayant  d’excellentes  voies.  Nous  étudierons  cela  de 
plus  près,  du  reste,  quand  nous  publierons  des  monogra- 
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phies  ou  études  complètes  de  diverses  locomotives  et  de 
divers  véhicules  au  point  de  vue  de  la  stabilité,  comme 
application  de  nos  théories. 

c)  Limite  de  la  flexion  statique  à cause  des  courbes. 
— Malheureusement,  on  ne  peut  pas  donner  aux  ressorts 
autant  de  flexibilité  qu’on  voudrait,  à cause  des  courbes. 
On  comprend  à première  vue  que  l’oscillation  de  roulis 
due  aux  courbes  a une  amplitude  proportionnelle  à la 
flexion  statique  des  ressorts.  De  plus,  si  le  centre  de  gra- 
vité de  la  caisse  est  élevé,  le  poids  même  de  cette  caisse 
donne,  par  rapport  à l’axe  d'oscillation  de  roulis,  un  mo- 
ment qui  est  d’autant  plus  grand  que  ce  centre  de  gravité 
est  plus  élevé,  et  cela  augmente  encore  le  roulis.  Nous 
avons  étudié  tout  cela  longuement  et  nous  avons  même 
démontré  qu’il  existe  une  flexion  statique  dangereuse , 
pour  laquelle  le  véhicule  est  instable  sur  ses  ressorts, 
comme  une  balance  instable,  et  chavire  pour  la  moindre 
force  centrifuge. 

Nous  avons  longuement  traité  toutes  ces  questions 
dans  nos  mémoires  intitulés  : Les  oscillations  du  matériel 
à rentrée  en  courbe  et  à la  sortie  ; Les  grandes  vitesses 
des  chemins  de  fer , lés  oscillations  du  matériel  et  la  voie  ; 
Limites  de  flexibilité  des  ressorts.  (Mémoires  de  la  Société 
des  ingénieurs  civils,  années  1905,  1906  et  1910.) 

La  détermination  de  la  limite  de  flexibilité  des  ressorts 
des  locomotives  à centre  de  gravité  élevé  résulte  de 
« l’étude  complète  » (§  10)  du  premier  de  ces  deux  mé- 
moires, du  paragraphe  6 du  deuxième  mémoire  et  du 
dernier  mémoire  ci-dessus. 

En  appliquant  à la  pratique,  on  trouve  qu’on  ne  doit 
pas  dépasser  pour  a,  la  limite  de  0m,10,  pour  les  locomo- 
tives à centre  de  gravité  très  élevé,  en  lui  conservant  la 
possibilité  de  circuler  sans  danger  à l’entrée  et  à la  sortie 
des  courbes  de  800  mètres,  sans  raccordement,  à une 
vitesse  de  120  kilomètres  à l’heure. 
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d)  Calcul  de  la  flexibilité  des  ressorts  du  matériel . — 
Il  résulte  de  tout  ce  qui  précède,  pour  les  locomotives 
modernes  : 

1°  Que,  à cause  des  dénivellations,  la  flexion  statique 
des  ressorts  doit  être  au  moins  de  0m,05  ; 

2°  Que,  à cause  des  courbes,  elle  doit  être  inférieure 
à 0m,10. 

Elle  doit  donc  être  comprise  entre  0m,05  et  0m,10  ; on  se 
rapprochera  de0m,05,  si  la  locomotive  est  courte  ou  longue 
avec  balanciers  en  long  ; on  atteindra  0m,075  si  la  machine 
est  longue  et  sans  balanciers.  Nous  montrerons  qu’en  fai- 
sant usage  des  balanciers  et  des  bogies,  on  peut  parfois 
abaisser  la  valeur  de  a à 0m,025,  sur  de  bonnes  voies  ; mais 
nous  ne  recommandons  pas  ce  système,  car  la  locomotive 
est  toujours  exposée  à rencontrer  accidentellement  une 
mauvaise  partie  de  voie  où  le  bogie  entre  tout  entier. 
Nous  étudierons  cela  plus  longuement  dans  nos  mono- 
graphies de  machines  et  autres  véhicules. 

e)  Utilité  de  la  théorie  en  vue  de  l'étude  des  dérail- 
lements. — Notre  théorie  des  oscillations  dues  aux  déni- 
vellations a aussi  un  autre  but  : elle  sert  à déterminer  le 
maximum  de  déchargement  des  ressorts  et,  par  suite,  le 
minimum  de  pression  P des  roues  sur  les  rails. 

D’autre  part,  notre  théorie  des  « oscillations  à l’entrée 
en  courbe  »,  notre  théorie  des  « oscillations  de  lacet  » et 
celle  des  « oscillations  dues  au  matériel  lui-même  » per- 
mettent de  déterminer  le  maximum  de  la  réaction  laté- 
rale F des  roues  sur  les  rails. 

On  a vu,  enfin,  dans  notre  « Théorie  des  déraillements  », 
que  la  condition  du  déraillement  se  calcule  aisément  en 
F 

fonction  du  rapport  p- 

f)  Les  formules  de  l'auteur  ne  sont  basées  que  sur  des 
théories.  — Toutes  nos  formules  sont  basées  uniquement 
sur  des  théories  et  nullement  empiriques  ; des  expériences 
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multiples  exécutées  depuis  longtemps  et  encore  récem- 
ment nous  ont  servi  à en  contrôler  les  résultats, 
comme  nous  l’avons  montré  dans  tous  nos  mémoires  ; 
mais,  nous  le  répétons,  les  formules  ne  sont  basées  que 
sur  des  théories,  de  sorte  qu’on  peut  les  appliquer  au- 
dessus  des  limites  de  vitesse  actuelles. 

Du  reste,  les  expériences  de  Berlin  à Zossen,  à 200  kilo- 
mètres à l’heure,  nous  ont  fourni  des  vérifications  impor- 
tantes de  nos  formules  à ces  énormes  vitesses. 

Nos  travaux  sur  les  oscillations  du  matériel,  la  voie  et 
les  déraillements  sont  entièrement  terminés  ; comme  on 
l’a  vu,  ils  constituent  une  théorie  de  la  stabilité  des  vé- 
hicules de  chemins  de  fer  en  pleine  vitesse. 

Il  ne  nous  reste  plus  qu’à  publier  un  résumé  des  for- 
mules et  des  conclusions  de  tous  nos  mémoires,  avec  les 
applications  pratiques  de  ces  formules  aux  différents  vé- 
hicules de  chemins  de  fer.  Ces  applications  constitueront 
les  « monographies  » dont  nous  avons  parlé  ci-dessus  ; 
ce  qui  précède  montre  comment  nous  les  établirons  ; le 
lecteur  peut  déjà  faire  lui-même  ces  applications,  toutes 
nos  formules  étant  d’une  extrême  simplicité. 
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NOTE  FINALE. 

(Cette  note  n’a  pas  figuré  dans  les  Annales  des  Mines.) 


Voici  en  quoi  consiste  le  programme  de  Tune  des  monogra- 
phies indiquées  ci-dessus  : 

Supposons  qu’on  désire  étudier  la  stabilité,  en  pleine  vitesse, 
d’une  locomotive  ou  d’un  véhicule  quelconque  destiné  à circuler 
avec  une  vitesse  donnée,  sur  une  ligne  donnée,  ayant  des  déni- 
vellations périodiques  maxima  données,  de  20  millimètres  par 
exemple,  avec  des  courbes  maxima  données  et  une  pente  maxima 
donnée  de  raccordement  de  dévers  de  la  voie. 

Il  faut  commencer  par  partager  l’étude  en  plusieurs  parties, 
suivant  que  le  véhicule  se  trouvera  successivement  dans  l’une 
des  parties  de  voies  suivantes  : 

1°  Dans  l’alignement  droit  ; 

2°  Dans  un  raccordement  du  dévers  de  la  voie  ; 

3°  A une  entrée  en  courbe  ou  sortie,  s’il  n’y  a pas  de  courbe  de 
raccordement; 

4°  En  pleine  courbe  ; 

5°  Dans  une  voie  sinueuse. 

Puis,  dans  chacun  de  ces  cinq  cas,  il  faut  faire  les  calculs 
suivants  : 

a)  Calculer  les  variations  maxima  des  charges  des  ressorts  de 
suspension,  puis  les  valeurs  minima  des  charges  des  roues  sur 
les  rails,  par  suite  de  l’association  de  toutes  les  oscillations  étu- 
diées dans  tous  nos  mémoires  et  pouvant  exister  simultanément 
dans  le  cas  considéré; 

b)  Calculer  les  maxima  des  réactions  latérales  des  diverses 
roues  sur  les  rails,  dues  à l’association  de  toutes  les  oscillations 
pouvant  exister  simultanément  dans  le  cas  considéré; 

F 

c)  Calculer  le  rapport  - du  maximum  de  la  réaction  latérale  au 

minimum  de  la  charge  des  roues  sur  le  rail,  pour  les  roues  les 
plus  exposées  à dérailler,  étant  bien  entendu  que  F et  P con- 
tiennent les  forces  d’inertie  en  jeu  ; 

d ) Comparer  la  valeur  de  ce  rapport  avec  celle  qui  doit  donner 
le  déraillement,  d’après  notre  « théorie  des  déraillements  » 

( Mém . ing.  civ.  de  1909).  On  aura  ainsi  le  coefficient  de  sécurité 
contre  le  déraillement,  dans  chacun  des  cinq  cas  considérés  ci- 
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dessus;  c'est  la  véritable  mesure  de  la  stabilité  du  véhicule  dans 
les  conditions  données. 

Si  les  résultats  ne  sont  pas  satisfaisants,  on  modifiera  sui- 
vant les  besoins  la  flexibilité  des  ressorts,  les  balanciers,  ou 
divers  organes,  et  l’on  refera  les  calculs  ; ainsi  de  suite  jusqu’à 
ce  qu’on  trouve  de  bons  résultats. 

En  opérant  ainsi,  on  constate  qu’il  est  facile  d’établir  une 
locomotive  à bogie  ou  une  voiture  moderne  de  façon  à avoir  de 
forts  coefficients  de  sécurité  contre  les  déraillements  sur  de 
très  mauvaises  voies.  Au  contraire,  on  arrive  à constater  qu’il 
faut  modifier  quelques  vieilles  locomotives  sans  bogies  ou  du 
matériel  un  peu  défectueux,  ou  qu’il  faut  les  employer  pour  des 
vitesses  modérées. 

En  résumé,  ce  genre  d’études  permet  de  calculer  la  stabilité 
des  véhicules  de  chemins  de  fer,  en  pleine  vitesse,  comme  on 
calcule  la  résistance  d’un  pont  métallique. 
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